
















































































完 全混 合 型エ ア レ ー シ ョ ンタ ンクを有 す る活性 汚 泥法 に おけ る 水
質負荷変動に対す る応答特性
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第 一 章 緒 論
第 一 節 概 説
近年 の 都 市域 へ の人 口の集 中,生 活 様 式 の変化,環 境 破 壊 に よる 自然 の物 質
循環 の場 の減少 等 が 相 乗 的 に働 い て,河 川,湖 沼 お よび内湾 等 の 水質汚 濁 は大
きな問 題 とな って いる 。従 来,水 質 汚 濁 と しては,生 物化 学 的酸 素要 求 量(
BOD)や 化学 的酸 素要 求 量(COD)等 の 水質 指 標 で 示 され る有 機汚 濁物 が
主 に取 り上げ られ て きたが,近 年,湖 沼や 内 湾等 に おけ る富栄 養 化 が問 題 とな
りそ の原 因 物質 と しての窒 素 や燐 等 の 栄養塩 が取 り上げ られ る よ うにな って き
た。 しか しなが ら,富 栄養 化 が 問題 とな るの は,春 季か ら秋 期 にか け ての 藻類
の異 常増 殖 に よる 上水 や 工 業用 水 の水 源 と しての価 値 の低 下,藻 類 の酸 化分 解
に よる溶 存 酸 素 の不 足 に伴 な う魚 のへ い死や 悪臭 等 が生 じるた めで あ り,有 機
汚濁 物 の 形で生 活 環 境 に悪影 響 を及 ぼ して い る ことが多 い 。
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図1-1 有機物の サイ クル変化(好 気性)i)
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分 解 経路 ある いは食 物 連鎖 の 中 に測 り込 まれ て いて,地 球生 態 系の 調 和が うま
く保 たれ て いる。 しか し,こ の よ うな物質 循環 系 にお いて律速 段階 に ある 物 質
が蓄 積 し,人 間 の生活 環境 お よび これ と密接 な関 係の ある動植 物や そ の生 息環
境 が損 な われ る よ うに な って きた が,水 質汚 濁 に お いて は,前 述 の ご と く有機
汚濁 物 と して問 題 が顕 在化 して い る。 そ こで,こ の律速 段 階 に ある 有 機汚 濁 物
をす みや かに酸化 分 解 してや る(水 処 理)と と もに,水 系 で生 成 され る有機 汚
濁物(一 次 生 産 産物)の 量 の評価 な らび にその 対策 を行 な うこ とが必 要 で あ る。
現在,人 間 活動 に伴 な って排 出 され る有機 汚 濁物 を含 む 下水 の処 理法 と して
は,土 壌や 水中 に棲 む微生 物 を人 工 的 に増 殖 させ て,有 機汚 濁 物 を 集 中 的 に酸
化分 解す る活性 汚泥 法 が一般 に用 い られ てい る。
この活 性汚 泥 法 の適切 なる設 計 ・操 作,あ る いは 水 系 に お い て生 成(一 次 生
産)さ れ る有 機 汚濁 物 の量 の評 価 ・対策 を行 な うた め に は・ これ らに 関 与す る
微生物 の挙動 あ るいは微 生物 と基質(有 機汚 濁 物 ある い は栄 養 塩)と の 相互 関
係 を描 写 す る動 力学 モデ ルの展 開が 必要 で ある。
活 性 汚泥 の よ うな微生 物 の増殖 は 有機 物 を 基質 と した もの で あ り従 属 栄 養型
で あ る。 一方,一 次生 産 に伴 な う藻 類 の増殖 は無 機性 の 炭素,窒 素 お よび燐 等
の 栄養塩 を基 質 と して光 合成 に よ り合成 した 炭 水化 物 を 用 い て増 殖 を行 な うも
ので あ り独 立 栄養 型 で ある。 しか しなが ら,こ れ ら微 生 物 の 増殖 過 程 に おけ る
基質 との相 互 関 係 につ い ては,同 様 の動 力学 モ デ ル式 が 適 用 され,酵 素反 応式
で あるMichaelisMenten型(Monod型)ある いはGarretやSawyerに
より展 開 され た二 相 説 的 な表 示 式 で 示 され,そ して 基質 は微 生 物 の増 殖 に 比例
　 　 　うラ
して摂取 され る と して定 式化 され る こ とが 多 い。 す な わ ち,






















ここで,M二 微 生 物 濃度,X;基 質 濃 度
Kx:Michaelis定 数,/tmαx;最 大比 増 殖 速 度
ko:基 質 濃 度 に 関 す る0次 式 表 示 の 増 殖 速 度 定 数
kユ:基 質 濃 度 に 関 す る1次 式 表 示 の 増 殖 速 度 定 数
α;微 生 物 対 基質 の 比 を表 わす 収率 係 数
`:時 間
これ らの 表示 式 は簡 潔 で 比 較 的良 く現 象 を シ ミュ レー トす る動 力学 モ デ ル式 で
は あるが,藻 類 に よる光合 成 過 程,微 生 物 に よる栄 養塩 や 有 機物 の 基 質摂 取 過
程 お よび代 謝(呼 吸 あ るい は細 胞 合成)過 程 を1過 程 に ま とめ て表 示 した もの
で あ り,各 過 程 間 の 中間 産物 や それ らの微生 物 内の 蓄積 量 等 を表 示 しえて お ら
ず,こ れ らの 量 に よる光 合 成活 性 や 基質 摂取 活 性 お よび微 生 物 の物 理 的化 学 的
性 状 への 影 響 を論 ず る場 合 に は適 して い な い。
活性 汚 泥法 にお いて は,良 好 な処 理 水 を安定 して得 るため の 設 計 ・操 作法 を
検討す るた め に,活 性 汚 泥 中 の蓄 積物 等の 化学 的 組 成,核 酸,あ る い は脱 水素
酵 素活 性 等 の測 定 に よ り基 質 除去 活性 度 お よび沈 降特 性 の把 握,な らび に流 入
ユ　　 ヱうラ
水負荷 量 の変 動 下で の これ ら諸 特 性 の変 化 に 関す る研 究 が行 なわ れ て お り,こ
れ ら諸 特性 の変 化 を も表 示 し うる動 力学 モデ ルの 展開 が必 要 で あ ろ うと考 え ら
れる。 しか しなが ら,表1-1に 示す よ うに活 性 汚 泥 に よる 基質 除 去 に関 して
提示 され た動 力 学 モ デル式 は,前 述 のMonod型 や二 相説 表示,な らび に初 期
吸 着,阻 害,活 性 等 の項 を加 味 した これ らの変 型 式 等,外 部 基質 の 除去 にの み
　コ　　　 　　 ラ
注 目 した もの が多 く,活 性 汚 泥 の性 状 を も考 慮 した動 力学 モ デ ル式 につ いて は,
一3一
吸着理論における空席率に相当す るActivityの概念 を導入 し基質除去過程
を基質 の活性汚泥表 面への吸着 ならびに吸着物質 の消化分解 ない しは細胞合成
き　 ラ
に よる消 滅過程 の 二段過 程 と して式 示 した 内藤 等 の モ デ ル,お よび 細 胞 内蓄 積
れ ラ
物の変 動 に注 目 したJ.F.Andrews等 の モデ ル等 が あ るの み で あ る・ また こ
れ らの モデ ルに お いて も,基 質 の 摂取 過 程 や 摂取 基 質 の代 謝 過 程 等 の 速 度 定 数
あ るいは飽 和吸 着率 等 の 基本 的 な パ ラメ ー タの 値 の 算定 につ い て は細 胞 外 基質
の除 去状 態 や除 去 率等 の デ ー タに対 す る パ ラメ ー タ フ ィッテ ィ ソグに よる もの
で あ り,モ デ ルの 概念 の 現 象的 な理 解,あ る い は エア レー シ ョン タソ クへ の流
入 水の 水量 ・水質 負荷 変動 の よ うな問 題 を検 討 す るた め の 基本 的 な浄 化 因子 間
の 相互 関連 の把 握 とい った よ うな実 際 現 象へ の 適 用性 の 面 か らは 十分 とは 言い
難 いで あろ う。
水質 制御 や プ ロセス操 作 の面 か ら,流 入 水量 ・水 質 負荷 変 動 に 対す る活 性汚
泥 プ ロセ スの応 答 を 予知す る こ とが 望 まれ てお り,流 入 負荷 変 動 に対 す る シス
テ ムの応 答 の シ ミュレー シ ョンや これ を も とに した 安定 操 作 の た めの 制 御 に関
ひ　　 ヨ　 ラ
す る計算 機 を用 いた研究 は数 多 くな され て い る。 しか しな が ら,こ れ らの シ ミ
ュ レー シ ョンの試 み にお いて は,生 物反 応 に つ い て は従 来 か らの基 質 濃 度 に関
す る1次 式やMichaelis-Menten式 が 用 い られ,基 質 除 去 活 性 や汚 泥 の
沈 降性 に関与 す る として注 目され てい る汚 泥 内 蓄積 物 量等 の汚 泥 性 状 の 変動 に
関す る シ ミュ レー シ ョンはほ とん ど な され て いな い。 また,最 終 沈 殿 池 か らの
返送 汚 泥 につ いて は,エ ア レー シ ョソ タン クと最終 沈 殿 池 とを1つ の 系 と して
の取 り扱 いや あ るいは最 終 沈 殿池 で の 汚泥 濃 縮 率 を一 定 と した 取 り扱 い しか な
されてお らず・汚 泥性 状 の変 化 に よる汚 泥 の沈 降 性 の変 化 は反 映 され て いな い.
湖 沼 におけ る藻類 の増 殖 過程 に お い ては,藻 類 量 の増 減 ひ いて は水 の 華(
bloom)現象の機 構 を把 握 す るた め に,光 合 成 活 性 の 変動,栄 養 塩 の及 ぼす影
響・ 藻類 中へ の 栄養塩 の蓄 積・ お よび 光合 成 活 性 と沈 降性 の 関係 等 の 研 究 が行
おメ 　　 るアラ
なわれてお り・ 藻類の増殖 や栄養塩 の摂取のみ な らず藻類 の化学的組成の変動
をも表示 しうる動力学 モデルの展開が必要で あると考え られる。 この観点 より
近年・表1-2に 示す ように・ 栄養塩摂取過程 と細胞合成過程等 を分けて考え
栄養塩 の細 胞 内 へ の蓄 積 を加 味 した モデ ルが,例 えばV .J.Bierman等5ち
らヨラ
WJ・Grenney等に よりい くつ か提 示 され て いる 。しか しなが ら,こ れ らの モ
プ ルにお け る パ ラメ ー タの 値 の 算 定 は 困難 で あ り,モ デ ルの概 念 的 な図 示 のみ
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基質 除去 は微生物 フ ロック内の基質 の拡 散(係 数
0)に 律速 され る とした もの
4軍 汚泥 フロ ック表 面積(
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に終 わ って い る現状 で ある。 また,光 合 成過 程 を も加 味 した数 式 表示 はみ あた
らな い∩
近 年 の陸 水域 の 富 栄養 化 現 象 の顕 在 化 に伴 ない,湖 沼 に おけ る藻類 量 の増 減
を数式 モ デ ルに よ りシ ミー レー トす る試 み が多 くな され る よ うに な り,我 が国
亘0,49)11)
に おい て も琵琶 湖 や 神 戸 市 千刈 貯 水地 を 対象 とした例 等 が あ る。 しか しな が ら,
これ らの 例 にお い て も,一 次 生 産速 度 定数,藻 類 の化学 的組 成 ある いは環 境 条
件 等 の モ デ ルの基 本 的 な パ ラメ ー タ値 に つ い ては,文 献 考 察に よる あて はめや
パラメ ー タフ ィ ッテ ィ ングに よる推 定 等 に よ って お り,対 象水域 で の これ らの
測 定 を含 む総合 的 な調 査研 究 を伴 な った もの は我国 にお い ては緒 につ いた とこ
ろで ある。 また,藻 類 増殖 の 活発 な夏 期 に お いて,藻 類 の増 減 や栄 養塩 等 の富
栄養化 関 連 水質 項 目につ い て,数 日間 隔 で集 中的 に調 査,研 究 を行 な った試 み
もあ ま りな され て い な い現 状 で あ る。
第 二 節 本 研究 の 目的 と概 要
本 研究 で は,ま ず従 属 栄養 性 の 微生 物 と して,衛 生 工学 の分 野 の主 要 な研究
対 象で あ る活 性 汚泥 を取 り上げ,つ ぎに独 立 栄養 性 の微 生物 と して,湖 沼 で の
水質 悪化 や 人間 の生 活 環 境 評価 の 面で衛 生 工学 の 分野 の 主要 な研究 対 象 とな っ
て きた藻 類 を取 り上げ,こ れ ら微 生 物 に よ る基質 の摂 取 ・代 謝 に関す る動 力学
モ デル化 を試 み る。 す なわ ち,藻 類 の光 合成 過 程,藻 類 お よび 活性 汚泥 に よる
基質(栄 養塩 ある いは 有機 基 質)の 摂取 過程,新 陳 代謝 過程 等 の各 過程,お よ
び各 過 程 の 産物 の各 過程 や 微生 物 の性状 に及 ぼす 影 響等 を表 示 し うる動 力学 モ
デ ル式 の 展 開 を試 み る。 そ して,こ れ ら動 力学 モ デ ル式 の各 パ ラメ ー タの値 を
実験 的 に算 定す る とと もに,実 際 の これ ら微 生物 の活 動 の場 へ の 適 用性 を 検討
し,そ こで の 現 象の シ ミュ レー シ ョンを試 み る。
これ ら一 連 の研 究 にお いて は,自 栄養 性 微生 物 の光 合 成 産物 で あ る とと もに
他 栄養 性 微 生物 の主要 な細 胞 内蓄 積 物で もあ る炭 水化 物,な らびに主 要 な栄養
塩 で あ る窒 素 お よび燐 に注 目し,そ れ らの 細 胞内 含 有 量の 変動 特 性 や細 胞合 成
に及ぼ す 影 響等 を 中心 に 考察 を試 み る。 した が って,以 下の 章 の内容 はつ ぎの
よ うで あ る。
第 二章 で は,活 性 汚泥 に よ る基質 の摂 取 な らび に代 謝 に関す る動 力学 モデ ル
式 の 展開 を試 み,回 分 式で の 実験 に より,こ の モ デ ルの各 過程 の表 示式 の 妥 当
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性 を 検討 す る と ともに,モ デ ル式 の パ ラメ ー タの値 の 算定 を試 み た ・ この動 力
学 モデ ル式 は,活 性 汚泥 の基 質除 去 な らびに 増殖 の現 象 を・ 基 質 摂取 過 程・ 新
陳代 謝 過程(呼 吸 経路 お よび細 胞 合成 経路),お よび 自己分 解過 程 に分 け て各
々の 過程 に関 す る モ デル式 表 示 した もので あ る とと もに,細 胞 内 で の 有機 基 質
の蓄 積 最 大容 量 を仮 定 して,基 質 の摂取 速 度 は蓄 積 不飽 和容 量に 支配 され る と
して数式 表 示 した と ころに も特 色 が ある。 これに よ って,従 来 か ら観 察 され て
いた 活性汚 泥 細 胞 内 での炭 水化 物 等 の蓄積 物 の変動,基 質 除 去 の初 期 に お け る
急 激 な基 質 除 去 の現 象,お よび基 質除 去活 性 度等 を表 示す る こ とが で きた。
第三章 で は,第 二 章で提 示 した動 力学 モ デ ルに及 ぼす 活 性 汚 泥 の培 養 基 質 条
件,す なわ ちF/M(基 質/微 生 物)比お よび窒 素 欠乏 条 件 の影 響 に つ い て,実
験的 に考 察 を行 ない,こ れ らの 条件 下で の各 パ ラメ ー タの値 の 評価 や動 力 学 モ
デ ルに基 づ く検討 を行 な った。
第 四章 で は,活 性 汚泥 法 の 安定 した良 好 な操 作 を行 な う上 で,現 在最 も重 要
な問題 とな って い る流入 水 の負 荷変 動 を対象 と し,そ の処理 操 作 に及 ぼす 影 響
につ い て,実 験 的 に検 討 を行 な うと ともに,そ の 応答 特 性 に つ い て最 終 沈 殿 池
におけ る活 性 汚泥 の挙動 の解析 を も含 め て,第 二章 で提 示 した動 力 学 モ デ ル に
よる シ ミュ レー シ ョン計算 を行 な い,検 討 を行 な った。
第 五章 では・ 藻 類 の増殖 過程 にお け る基 質(栄 養塩)の 摂 取 な らび に代 謝 に
関す る動 力学 モ デ ル化 を行 な う目的 で,緑 藻類 のChlOre〃αsp.を 用 い て,
その増殖 特 性 に及 ぼす 窒素 お よび燐 の影 響 に 関す る実 験 的研 究 を行 な った 。 そ
して・ この結果 に基 づ いて,藻 類 の増殖 お よび栄 養塩 の摂 取 の 現 象 を光 合 成過
程,栄 養 塩 の摂 取 過 程,代 謝 過程 お よび 自己分 解 過 程 に 分 け て各 々の過 程 に関
す る動 力 学 モデ ル式 の表 示 を試 み た。 これ に際 して,過 剰 摂 取 が観 察 され て い
る燐 につ い て は,最 大 燐 蓄 積 容量 を仮 定 して,第 二 章 で の展 開 と同様 の取 り扱
いを行 な った。 これ に よ り,細 胞 中へ の燐 の 蓄 積 現 象,お よび 藻類 の増 殖 にお
け る窒 素 な らび に燐 濃 度 の影 響等 につ い て も表 示 で きた 。
第 六章 で は・ 藻類 の異 常増 殖 に よ り生 活 環 境 に悪影 響 を及 ぼ して い る霞 が浦
の高 浜入 を対 象 に して・ 異常 増殖 の生 ず る夏 期 に 調 査研 究 を行 な い,富 栄養 化
に関連 した 水質 項 目の 変動 特 性・ お よび これ ら相互 間 の 関 係 を把 握 す る と とも
に・ 藻類 の増 殖 に関 す る動 力学 モ デル式 の 適 用 に際 し重要 な パ ラメ ー タの値 の













量や 栄養 塩 等 の 挙動 につ い て,第 五章 で提 示 した モデ ル式 お よび式(1-1)
と(1-4)で 示 され るMonod型 の モデ ル式 の 両者 に よ って シ ミュレ ー シ ョ
ソ計 算 を試 み,解 析 を 行 な った 。
以 上本 研究 で は,微 生 物 内 の 蓄積 物 の 挙動 に注 目 して微生 物 に よる基 質 の摂
取 お よび代謝 に関 す る動 力学 モ デル化 を行 な い,こ れの 実 際の場 へ の適 用性 を
試 み,従 来 か らの モ デ ルで は表 示 しえ なか った現 象や基 本 因子 の 変動 お よび相




















第二章 活 性 汚 泥 に よる基 質除 去 な らび に 代 謝 に 関
す る動 力学 モ デ ル
第 一 節 概 説
活 性汚 泥 に よる有機基 質除 去機構 は,次 の よ うな各 プ ロ セ スに分 け て 考 え ら
れ る。
(1)有 機基 質 と活 性 汚 泥 との接触
(2)有 機基 質 の 摂取
(3)細 胞内基 質 の代謝
す な わち,廃 水 中 に存在 す る有 機基 質 は,物 理 的拡 散 に よ って,活 性 汚 泥 フ
ロ ックの 表 面へ運 ばれ,活 性 汚泥 に よ って 摂取,新 陳 代 謝 され る 。物 理 的 拡 散
の速 度 が生 化学 的反 応 の速 度 に 比 べ て,同 程 度 の大 き さで ある場 合 に は,撹 拝
の影 響 が 問題 とな る。
本 章 で は,上 記3つ の浄 化段 階 につ いて,従 来 どの よ うな検 討 が加 え られ て
きたか を文 献 に よ って 考察 し,こ れ を も とに基 質 の 摂取 代 謝 に関 す る動 力学 モ
デルの提 示 を試 み,実 験 に よる検 証 を試 み る。
第 二 節 文献的考察
の ラ
WJ.Maierは,物 質 移動 に よ って溶 解 性基 質 と酸 素 が細 胞 表 面 に運 ば れ,
必要 栄養塩 と ともに摂 取 され,エ ネ ル ギ ーを得 る た め と新 細 胞 合 成 のた め に段
階 的 に酸 化 され る とい う 「廃 水 中の物 質 の生 物学 的 除去 モ デ ル」 を 考 え,実 験
的 考察 を行 な った 。 この中 で彼 は高撹 拝 回 分 式反 応 器 で は生 物 化 学 的 反応 が律
速 で ある こ とを示 し,で ん ぷ ん を用 いた実 験 よ り,細 胞 外 で 摂 取 可能 な分 解 産
物 に加 水分 解 され る速 度 は加 水分 解 産物 の摂取 速 度 の5～10倍 の値 で あ った
と報 告 して い る。
うロラ うヱラ
C・R・BaillodとW・C・BoyleはBirdら の 示 し た 物 質 移 動Nusselt
数 を 中 心 に 考 察 を 加 え,フ ロ ッ ク表 面 の 境 界 相 に お け る 最 小 必 要 推 進 力 の 濃 度
差 が 非 常 に 小 さ い(10-ing/eの オ ー ダ ー で あ る)た め,液 境 界 相 の 抵 抗 は 律
速 とは な らな くて ・ 汚 泥 フ ロ ッ ク内 の 基 質 の 拡 散 が 律 速 で あ る と判 断 し,基 質
が フ ロ ッ ク 内 を 拡 散 す る 間 に 濃 度 に 関 す る 一 次 反 応 で 消 費 され る と い う
「porouscatalysteffectivenessfactormode1」 を用 い て,フ ロ
一10一
ック内の基 質 の拡 散 係 数 や混 合 に よる汚 泥 粒 子の 大 き さの 減少 に よる影 響 な ど
を研究 した 。 これ に よる とzoogtOeatフロ ック粒 子 内 の グ ル コー スの有 効 拡
散 係数 は水 中 にお け る それ の約7～9%の 範 囲 で しか な く,非 常 に小 さな値 を
　　 コ
示 して いる。 また,北 尾 は生 物 化学 的 に分 解 不 可能 な メチ レ ソブル ーを基 質 と
して用 いて研 究 を行 な い,メ チ レ ンブル ーの活 性 汚泥 に よる初 期除 去速 度 が活
性 炭の 吸 着速 度 に比 べ 非常 に遅 い こ と と,そ の除 去 パ ター ソよ り,生 物 吸 着 に
お け る律 速 段 階 は液 境 膜 よ りも内 部 に あ り,生 物 ない しは生物 塊 の 表 面に 到達
した有 機物 が細 胞内 部 へ透 過 す る過程 に存在 す る と結 論 して い る。 この よ うに
多 くの研 究 者 は,基 質 摂取 速 度 は細胞 内 へ の取 り込 み過 程,も しくは細 胞 内へ
の拡 散能 に よ って定 ま る と結 論 づ け て い る。
活 性汚 泥 表 面 に到 達 した 有機 基 質 は,細 胞外 酵 素 に よ って加 水 分解 され,透
過酵 素 理論 に よって示 され る機 構 で 細胞 内 に摂取 され る。Rickenberg,Kapes
53,54)
とCohenは 新 陳代 謝 不 可能 な化 合 物 の追 跡 に基 礎 を置 いて研 究 し,細 胞 内 で
基 質代 謝 が行 なわ れ な いか,あ る いは その速 度 が摂取 速 度 に比 べ て は るか に遅
い場 合 には次 式 が 成 立す る こ とを報 告 してい る。
dCinCex 一κ'C加(2 -1)=γ
CeX十Kdt
こ こで,Cin=細 胞 内基 質 濃 度
CeX:細 胞 外基 質 濃 度
γ,K,K':定 数
この式 で,右 辺 第1項 は 細胞 内 流入 速 度 で あ り,第2項 は 細胞 外 への流 出速 度
で あ る。
基 質 が細 胞 に よ って 新 陳代 謝 可能 で あ る場 合 に は,は るか に複 雑 となる こと
が 考 え られ る。 細胞 外 基 質 が除 去 され るにつ れて,汚 泥 細胞 内 の 炭 水化 物 な ど
の 急激 な増 加 が あ り,同 時 に急 激 な代 謝 分解 が 進 め られ る こ とが 知 られ てい る。
そ して細胞 内 蓄積 物 が 存 在 して いる とき には,汚 泥 は活 発 な代 謝 状 態 に あ り,
蓄積 物 の 量が 汚泥 の沈 降 性 の悪 化 や基 質 除去 速 度 の低 下 に関 係 してい る とい わ
れ て いる。
ロさ　
C.F.Walters,R.S.EngebrechtとR』.Speeceは 細 胞 内 炭 水 化 物
とPHB(poly-beta-hydroxybutyrate)を 蓄 積 物 質 で あ る と して 解 析
を 行 な い,こ れ らの 蓄 積 物 とF/M比 と の 関 係 や 基 質 除 去 速 度 へ の 影 響 を 研 究
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し,。 。 。ク化 の賑 や 高 嘩 質除 去速度 を得 るため に は・ 獺 除 議 汚泥
の回復 期 間 が必 要 で ある 。とを述べ て いる.ま た細 胞 内 炭 水化 伽 細 胞 外基 質
のtp、=炭水化 物 が存 在す る ときにのみ,PHBは ペプ チドある い 畷 白質 カミ存在
す る ときに のみ蓄 積 され る こ とを報 告 して い る。
M.D。h。ny。,,P.G,auとJ.Ch・d・bL5'…顯 除 去 速 度 燧 中力'磁
少す る のは細胞 内舗 物 容 量 の存 在 は ・て解 釈 で きる と して ・摂 取 され た細
胞 内基 質 は貯 蔵 と新 陳代 謝 の ・つ の 経路 に回 され・ そ して細 胞 雌 質 が な くな
る と臓 物質 は新 陳代謝 経 路 に回 され る と・・うモ デ ・レを 考 え・ 次式 の よ うな細
胞内 基 質舗 能 を 教 て い る。 そ して ・れ と汚泥 齢 との 関係 や 基 質構 成 との関





こ こで,C:細 胞 内基 質 蓄積 能(㎎/gr)
v:細 胞 内基 質 蓄 積 容量 が不飽 和 の と きの基 質 摂取 速 度(ng/gr
1
/hr)
V2=細胞 内基 質蓄 積 容 量 が飽 和後 の 基 質摂 取 速 度(1昭/9「/ん り
妬:摂 取 速 度 が η、か ら η,に変 化す る まで の時 間(min)
この結 果 に よる と,蓄 積 能cは 汚 泥 齢 や基 質 構 成 に よ って 変化 す る が,汚 泥
齢10日 で 最大 とな り350～400㎎/grと い う値 に達 す る。
R.D.R。b。,t、 とA.G.K。mp・ も玉'は,正4C-Gl。。。,eを 用 ・・た 実 験 を 行
ない,初 期 に顕 著 な基 質 の除 去 が 存在 し,こ れ に 相 当す る 量 が汚 泥 内 で増 加 し
て い る こ とに注 目 して,こ の瞬 間 的 な グル コ ー スの 除 去 は,ペ ー パー クロマ ト
グ ラフに よる分 析 結 果 より,物 理 的 な現 象 よ りは む しろ新 陳代 謝 プ ロセ スに よ
る もの で あ ろ うと結 論 づ け て い る 。
ユろラ
G.J.ThabarajとA.F.GaudyJrは 基 質 除 去 期 間 と内生 呼 吸 期間 の汚
泥 の動 力学 的 挙動 を観 察す るた め に,高 いF/M比 で 基 質 を 与 え て,窒 素 を与
えた 系 と与 え なか った 系 につ いて 実験 を行 な い,汚 泥 中 の炭 水化 物 や 蛋 白質 な
どの挙動 を観 察 してい る。 これ に よる と・ 汚泥 中の 蛋 白 質 は窒 素 を 与 えた 系 の
場合 にの み増 加 し,外 部基 質 の 除 去速 度 も窒素 を与 え た系 の ほ うが は る か に速












くな った 後の 内生 相 に おい て は,窒 素 を与 え た系 のほ うが は る かに速 く減少 し,
も との 状態 に 戻 って いる。 これ らの結 果 は,細 胞 内の 新 陳代 謝 機構 には エ ネル
ギー獲得 経 路 と細 胞構 成 物合 成 の 経路 とが存在 してお`〕,窒 素 を 与え る ことに
よって合成 経 路 が 効果 的 に働 くこ とを示唆 して い る もの と思 わ れ る 。
以 上 の よ うない くつ か の 文献 に示 され て い る結果 の総 括 と して,細 胞外 基 質
は 一度細 胞 内 に摂 取 され,こ れ が新 陳 代謝(細 胞 合 成,エ ネ ル ギー獲得)さ れ
そ して この2つ の経 路 の速 度 の 差 に よ って蓄積 物 の 増減 が 起 こ ってい る と解釈
で きるで あろ う。 この蓄 積 物の 量 が,沈 降性 や 基 質除 去 速度 を支 配 す る要素 の
1つで ある と考 え られ る・以 下・ 従来 か ら検討 され て き・た浄 化 機構 の特 性 表 示









第三節 基 質 の摂取 ・代 謝 の モデ ル化
(1)モ デ ルの概 要
物理 的拡散 に よ って活 性 汚 泥 細胞 と接触 した基 質 は,図2-1に 示 され た模
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図2-1基 質 の摂取 ・代 謝 の モ デ ル ・r・ 一 ・・,一最 終 生 勲P
.
まず,細 胞 表 面 に到 達 した基 質 は,細 胞外 酵 素(透 過 酵 素)に よ って細胞 膜
透 過 可能 な基 質 に加 水分解 され(経 路1),細 胞 内 に摂取 され る(経 路2)。
摂取 された基 質 は細 胞 内基 質 として 一度細 胞 内 に蓄 積 され る もの とす る。 こ
一13一
の蓄積 物 質 が新 陳代 謝 され る。す なわ ち,一 部 は エ ネル ギ ー獲 得 の た め の呼 吸
に(経 路3-2),_部 は得 られた エ ネ ルギ ーを用 いて 細胞 合 成 に(経 路3『1)
使 われ る。 なお,蓄 積 物質 とは,外 部 基質 の 摂取 に したが っ て急激 に増 え・ そ
して外部基 質 が な くな る とす み や かに 減少 す る細 胞 内物 質 で ある とす る。
細胞 の 一部 は 自家 呼吸 に よ って 自己分 解す る(経 路4)。
呼 吸 に よって生 成 した 中間生 成物 の 不要 物,最 終 生 産 物,E,Oあ るい はCO,
な どは 細胞外 の媒体 中 に放 出 され る(経 路5)。
なお,本 解 析 に お いて は,窒 素,燐,そ の ほ か の栄 養塩 は 十分 に 存 在 し・ 必
要 に応 じて摂取 され る もの と考 え る。
(2)モ デ ルの 定式化
a)経 路1一 基 質Xnの 細胞 内透 過 可能 基 質X,へ の加 水 分 解過 程
うむラ
細胞外酵素の働 きに よる加水分解反応の定式化で あるが,VV・J・Maierは
でんぷんを用 いた実験で加水分解反応 は次式 で表わ される として解析 を行な っ
ている。
一誓 一κ,M(・-3)







こ こで,Xn:直 接 摂取 不 可能 な基 質 濃度(ng/4)
Xず:基 質Xnの 濃度 が関 係 し始 め る ときの基 質Xnの 濃 度(ng/e)
K1:反 応 速 度 定数(ng基質/ng微 生 物/hr)
〃:微 生 物 濃 度(ng/e)
う　 ラ
中野 らの行 な った で んぷ んを 用 い た実 験 結果 の 一例 を図2-2に 示す が本式
に適 合 す る こ とがわ か る 。
本 式 は経路1の 速 度 を表 わ した もので あ るが,後 述 す る経 路2と 比 べ る と,
一 般 に経 路2が 律 速 で ある場 合 が 多 く・ この よ うな場 合・ 細 胞 外基 質 濃度 を
BOD,の よ うな総 合 的 な指 標で 測定 す る と・ 経 路2の 表 示式 で示 され る もの の
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b)経 路2一 基 質Xlの 細 胞 内 へ の摂 取 過程
らら 　
KapesとCohenら の 新 陳 代謝 不 可能 な基 質 を用 い た実 験結 果 は,細 胞 内
基 質 濃度 が 一定 となる 細胞 内基 質 平衡 濃度,す な わち 式(2-1)に お いて
dCin/dt=0と な る とき の細 胞 内基 質 濃度 が存 在 す る こ とを示 して い る。 ま
エ　　
た,Chudobaら も,彼 らの モ デ ルにお い て,細 胞 内基 質 の 蓄積 能 を式(2-2)
で仮 定 し,一 定 の条 件 下で培 養 され た微 生物 集 団 で は一 定で あ る と して お り,
基 質 除去 速 度 が η、か ら%に 変 化す る のは,こ の蓄 積 能 が平 衡 にな る ため で あ
る として い る。
本 論 文 の モ デ ルに お いて は,細 胞 内基 質 が蓄 積 され始 め る と同時 に,こ の蓄
積 物 が新 陳代 謝 され 始 める と考 え て い る。 このた め,新 陳代 謝 が 起 こ らな い場
合 に求 め うる単位 汚 泥 当 た りの 蓄 積 可能 最大 容 量(飽 和 蓄積 容 量),ST/M,
の存在 と,基 質 摂 取 速 度 と新 陳 代謝 速 度 とが等 し くな った とき の単位 汚 泥 当 た
りの細胞 内 蓄積 物 量が 一 定 とな る平衡 蓄 積 容 量,Sb/ル1・の 存 在 とを仮 定 す る。
そ して,細 胞 外基 質 の摂取 速 度 は,飽 和 蓄 積物 量 と蓄積 物 量 との差(蓄 積物 の
不 飽 和 量)に 支 配 され る と考 え る と,次 式 が成 立 す る。
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X、が低 濃 度 の場 合(X,くX1*)には,基 質 濃度 に も支配 され る と考 え られ る。
この た め,式(2_5)を 以 下の よ うに 変 型 し一 般 化 す る 。こ こで ・Xl≧xrの
　






























こ こで,X,:細 胞 内 へ透 過 可能 な基 質 の濃 度(ng/の
X#:X、 の濃 度 が速 度 に関 与 して くる とき のX、の濃 度(ng/4)
儀:蓄 積 物1UPを つ くる のに必 要 な基 質 琴 量(ng)を表 わ す 換算 係
数(ng基質Xl/ng蓄積 物)
Kz:反 応 速 度 定数(1/hr)
S:系 の 中に 存 在す る全 細 胞 内 の蓄 積 物 濃 度(㎎/の
ST二 系 の 中に 存在 す る全 細 胞 の飽 和蓄 積 物 濃 度(ng/e)
本 式 で,STは 微 生 物量(M)の 変 化 に よ って 変化 す る変 数 で ある が,ST/M
とい う形で 表 示す る と単位 細 胞 内 の蓄 積 物 飽 和 量 とな り,こ れ は活 性 汚泥 微生
物 集 団 が変 化 しな けれ ぽ 一 定で ある と考 え る こ とがで き る.今 後S/Mと い う
表 示,い わば 細 胞 内に お け るF/M比 に 相 当 す る量 を指 標 と して 用 い る ことに
す る。 また,こ のST/Mは 微生 物 集 団 の基 質 貯留 能力 を表 わ す もの と して受
け取 る こ とが で きる。 た とえば,炭 水化物 系 の基 質 を 高 負 荷 で 与 え続 け る と,
これ に応 じてST/tlfの大 きな値 を有 す る汚 泥 とな り,膨 化 汚 泥 に なる 危 険性
を示 す指 標 とい うよ うに解 釈 で き る と思 われ る。
c)経 路3一 蓄 積 物Sの 変 動
ロ　 ラ ぼ ラ
C・F・WaltersらやA・F・GaudyJr、 らの 実験 結 果 に表 わ され て い る よ
うに・ 細 胞 内蓄 積 物 質 は外 部基 質 が な くなる と急激 に減 少す る こ とが知 られ て
いる が・ 本 モデ ルで は・ 外 部 基質 の摂取 開始 と同時 に蓄 積基 質 の新 陳代 謝 が始
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まる とし,外 部 か らの基 質 の摂取 と新 陳代 謝 との速 度 差 が 細胞 内蓄 積 物量 の 変
動 速 度 で あ る と考 え る.細 胞 内蓄 積 物 の新 陳代 謝(経 路3)の 速 度 は 細胞 内蓄
積物 の 濃度 に関 す る 一次 反応 で あ る と仮 定 す る と,蓄 積物 の増 加 速 度 は次 の よ
うに表 わ す ことが で ぎる。
票 一K,」-xX;一](STsMど14)M一帰 躍(・ 一 ・)1
こ こで,K3:新 陳代謝 速 度 定 数(1/hr)
d)経 路4一 微 生物 量の 変動
微生 物 量 の内 生 呼 吸相 に おけ る 減少 速 度 は,一 般 に微生 物 濃 度 に関 す る 一次
反 応 で うま く表 わ され・ そ の反応 定数 は0・05～0・251/daγの 間 で ある とい
　さ　
われ て い る。本 モ デ ルに お い て も,微 生 物 細胞 の 自己分 解 速度 は細胞 量 に関 す




こ こで,α:蓄 積 物質 の うち 細 胞合 成 の た め に使 われ る割 合 を示す が,反 応
時 間 を通 じて必 ず し も一 定値 で ある とは限 らず,あ る一 定時 間
帯 を平 均 的 にみ る とあ る定 ま った値 と して求 め うる ことは あ る。
・、:蓄 積 物 質 量 か ら細 胞量 へ の 換算 係 数(ngM/ngs)
K,:自 己分 解速 度 定 数(1/hr)
e)最 終生 成 物 の 濃度 の変化
蓄積 物 が呼 吸 の 経路 に 回 され た ときの最 終 生成 物 はH,OとCO2で あ る と考
え,細 胞 外 の最 終 生 成 物質 は お もに細 胞 の 自己分 解 産 物 の溶 出 に よる もので あ
る と考 え る と次 式 が得 られ る。
d1)r=αKル1(2-9)
dt54
こ こで,Pr:最 終 生 成 物 濃度(nz9/e)
α,:細 胞 の 自 己分 解 産物 へ の換 算 係数@gPr/ngM)
f)酸 素 消 費速 度
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基質の解糖過程 や加水分解過程な どでは酸素が必要でな く・ 実際に必要 とな
るのはTCA回 路で ある。 これ より,酸素消費速度は蓄積物の代謝速度 に支配
される項 と自己分解速度に支配 される項 との和 として表わ される と考え られる・
一讐 一馬'K、S+砿Kμ(・-1・)
ここで,02:酸 素量(㎎)
%:新 陳代 謝す るの に必 要 な酸 素 量 を表 わす 換 算 係 数(ngO2/9「S)
a4':自己分 解 す るの に必 要 な酸 素量 を表 わす 換 算係 数(OPO2/9「Aの
しか しなが ら,宗 善}二よ って報 告 され て い る よ うに,酸 素 消 費速 度 は基 質 付
加後 瞬 間 的に 高 い値 を示 す こ とが知 られ て お り,式(2-10)で 表 わ され る
パ ター ソは示 さな い。 この点 に関 しては,後 述 の 第五 節 の(4)で 詳 述 す る。
g)活 性 度 λの定 義 お よび これ に よる式 示
近 年,汚 泥 の活 性 状 態 を表 わす の に活性 度 とい う概 念 が導 入 され,種 々 の方
し　　 　　り　う ラ
面か ら検討 され て い るが,こ こで は,基 質除 去 活性 度 は細 胞 内 蓄積 物 量 に左 右
され る とい う考 え に基 づ き,次 式 に よって表 わ され る活 性 度 λを定 義 す る。
sZ=卜 再(2-ll)
本 式 を蓄 積 物量 の 変動 の 式(2-7)に 代 入 す る と,次 の よ うな活 性 度 λの変
動 式 が得 られ る(ST/M=const.)。
d(1一 λ
dt)M一 喉 ⊥ 〕RM-K、(1-・)M(・-12)
1
ヨ　 ラ
この式は,内 藤 らが,基 質除去活性度 は吸着表 面の飽和率 に よって示 される と
して示 した式 と同形 をしている。 また基質除去速度 は λを用 いる と次 式の よう
になる。
一薯 一 帆 〔X,菜軍一](著)2M(・-13)
1
以 上 モデ ルに従 って・ お の おの の律 速 段 階 とな る物 質 な どの変 動 の 式示 を試


































第四節 実験 に よる検討
(1)実 験 方 法
実験 に用 い た汚 泥 は,京 都 市T下 水 処理 場 の返 送 汚泥 を種 汚泥 と して,表2
-1に 示 す 人 工 下水 を用 い て・F/M表2-1人 工 下 水の組 成
比約0.3ngBOD/㎎ 耀ム55で 毎 日1
回 給 餌のfillanddraw方 式 で培
養 した もの で あ る。 グ ル コー スは,そ
の ま まで あ るい はそ れ に近 い形 で容 易
に 細 胞内 に 摂取 可能 な基 質 で あ る と一
ヨむラ
般 に いわ れ て い る。 そ して,
16)
成 分







この人 工 下水 を用 い る と細 抱 内蓄 積 物 は,細 胞内
炭 水化 物 で把 握 で き る とWalterら の結 果 に よ り考 え られ る。
実 験 は,29の メ ス シ リソ ダーに実 験 用汚 泥 を取 り,上 澄 液 を捨 て て,水 道
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水で 再浮 遊 させ た 後,メ ス シ リソ ダーの 底 よ り散 気球 を 用 い てば っ気 ・ 撹 拝 し
て回分 式 で行 な った。
各 実 験 に おい て,基 質 付 加直 前,直 後 お よび 一 定時 間 経 過 ご とに混 合 液 の サ
ソプ リソグを行 な い,表2-2に 示 す 項 目につ いて分 析 を行 な った 。 な お・ 媒
体 中の各項 目につ い て は,ガ ラ ス フ ィル ター(IG4)の ろ液 を,そ して 汚泥 中
の各項 目につ い ては,遠 心分 離(3000rpm,3min)に よ って 生 理 食塩 水で2
回洗浄 後,蒸 留 水に再 浮 遊 させ た もの を試 料 と して用 いた 。
表2-2測 定 項 目
試 料 項 目 測 定 法
媒 体 中 COD 重 ク ロム酸 法
グ ル コ ー ス ア ソ ス ロ ソ法
ピ ル ビ ソ 酸 FoodAnalysis
汚 泥 炭 水 化 物 硫 酸 に よる分 解 を併 用 の ア ソ ス ロ ソ法
(グル コー ス基 準)
ピ ル ビ ソ 酸 ホ モ ジ ネ ー ト後,遠 沈(8000rp囮,3鷹`π)
上澄 液 に対 してFoodAnalysisを 適 用
蛋 白 質 水酸 化 カ リウム に よる抽 出 を併 用 の ビュ ー
レ ッ ト法(卵 製 アル ブ ミソ基 準)
混合液 MI、SS ガ ラ ス フ ィル タ ー法
酸素消費速度 酸 素分析器 と記録 計連結 に より測定
(2)実 験結 果 お よび 考 察
まず,撹 拝 の影 響 を 見 る た め に行 な った実 験 結 果 を 図2-3,2-4に 示 し
て ある。 図2-3は 初 期MLSSを 同 じ値 に して初 期 グル コー ス濃度 を変 え,
グル コ ー スの 除去 状 態 を観 察 した もの で あるが,こ の図 よ り除 去速 度 は初 期 グ
ル コー ス濃 度 に 関 係 な く一 様で あ る こ とが わ か る。 図2-4は 初 期MLSS濃
度 を変 えた場 合 の グ ル コー スの除 去 の 状 態 を示 す が,グ ルコ ー ス除去 速 度 は初
期MLSSが 増 加 す る につ れ て速 くな ってい る。 これ らの こ と よ り,本 実 験方
法 に おけ る撹 梓 は グ ル コー ス除去 に影 響 を及 ぼ さない程 度 の もので あ る とみ る
こ とがで きる。
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グル コース浄 化 特 性(実 験Nα2=
2-7,2-8に 示す 。 なお,こ れ らの図 の 中で媒 体 中の グル コ ー スの濃 度 は
CODに 換算(換 算値 は実 験値0.93を 採 用)し た もので あ り,今 後 これ を グ
ル コ ー スCODと 呼 ぶ こ とにす る。


























































































図2-8グ ル コ ース浄化 特 性(実 験 恥4)
る。 一 方媒 体 中の 全CODは グル コ ース と同様 に除 去 され る が,完 全 には除 去
され な いで,数lOmg/gの オ ー ダーで 残存 した。 グル コ ー スCOD除 去 曲線 と
全COD除 去 曲 線 との 間 に は,グ ル コー スが低 濃度 に な った とき・以 外 には,有
意 な差 が 見 られ ず・ 同 じ除去 曲 線 で 表 わ され る とみ る こ とがで き る。 また,細
胞内 に は ア ソ ス ロ ソ法 で 測定 で きる糖 類 の蓄 積物 の存 在 が 見 られ る こ と よ り,
グルコ ー スは直 接 あ る いは これ に 近 い 形で 摂取 され る場 合 が 多 い とみ なせ る。

































経 過 時 間(hr)
図2-9汚 泥 内炭 水 化 物量 の変 化
除去 曲線 との 差 は,汚 泥 の 分解 な どに おけ る溶 出物 や反 応 生成 物 に よる もの と
解 す る ことがで きる。
汚泥 内炭 水化 物 は短 時 間 で 急激 な 上昇 を し.そ の後徐 々 に増加 し,グ ル コ ー
スが 除去 された 後 急激 に減 少 して い る。 一 方,汚 泥 内蛋 白質 は徐 々に 増加 して
い る。 これ らの こ とか ら,炭 水化 物 は 一度汚 泥 内 に蓄 積 され,新 陳代 謝 に よ り
一部 は新 細 胞合 成 に,ま た ほか の 部分 は エ ネル ギ ー獲 得 の た め に費や され てい
くと考 え る こ とがで き る。
MLSSの 時 間変 化 は,汚 泥 内 炭 水化 物 と蛋 白質 との時 間変 化 と同 様 の パタ
ー ソを示す 。
酸 素 消費速 度 は,基 質 除 去 の間 高 い値 を示 し,そ の 後急激 に 減少 して い る。
媒 体 中の ピル ビソ酸 は実 験 を通 じて0で あ り,汚 泥 内 の ピル ビソ酸 量 は微量
存在 す るの が認 め られ る程 度 で あ り,ピ ル ビ ン酸 と して細 胞 内 に蓄 積 され る量
は少 な い よ うで あ る。
汚泥 内 の炭 水化 物 や蛋 白質 に特 に注 目 して,単 位 汚泥 中 の これ らの変動 を示
したの が 図2-9,2-10で あ る。 単位 汚泥 中 の炭 水化 物 量 は初 期 に急激 に
増 加 し,そ の後 ほ ぼ 同 じ値 が維 持 され,外 部 基質 が な くな った後 減少 して い る。
一方,単 位 汚 泥 中の 蛋 白質 は 時 間経 過 とと もに わ ず か に減少 す る傾 向 を示 し,
外 部基 質 が な くな る と増 加 す る とい う傾 向 を示 して い る。
単位 汚泥 当 た り1時 間 に除 去 された グル コ ース量 の変 動 を 図2-llに 示 し
て ある 。 この除 去 量 は初 期 に速 く,そ の 後 除去 され る まで 一 定 に保 た れ てい る。












































単位汚泥1時 間当 た りの
グル コース除去量の変化


























図2-12単 位 汚泥1時 間 当 た りの
グ ル コー ス除 去 量 と汚泥



























図2-13(1)グル コース繰 り返 し付 加 実験 の結果
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の 関係 を図2-12に 示 して ある・ 前 者 は後者 が小 さい ほ ど大 きい こ とが示 さ
れ て お り,除 去 速 度 は汚泥 内蓄 積 物量 に よ って影 響 を受 け る と考 え られ る。
繰 り返 し基 質 を 加 え た実 験結 果 を図2-13に 示 して ある が,基 質 付加 を繰
り返 す ご とに基 質 除 去速 度 は減少 して い る とい う傾 向は,上 述 の汚 泥 内蓄積 物
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図2-13(2)グル コ ース繰 り返 し付 加実 験 の結 果
第 五 節 実 験結 果 に よる モ デ ル式 の検討
基質 の 摂取 ・代謝 の モデ ルに基 づ いて実験 結果 を整理 し,お のお の の モ デル
式 の 係数 を求 め,あ わせ て モ デ ルの適合 性 の 考 察 を試 み る 。 これ に際 し,次 の
よ うな考 え方 を した 。
(1)実 験 結 果 より,グル コー スの除去 は,X,の 除 去 を表 わす 式(2t-一一6)に
よ って表 示 で きる。
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(2)実 験 に用 いた基 質 の組 成 よ り,細 胞 内蓄 積物Sは 炭 水化 物 に よ って把
握 す る こ とがで きる と考 え られ,ま た実験 時 刻0(基 質 付加 直 前)に お いて 存
在 す る炭 水化物 の細胞 量 の 割合 は,給 餌 後20時 間 以 上ば っ気 した 汚 泥 を実験
に用 いた ので,細 胞 構 成物 と して の炭 水化 物 の割 合 で あ る と考 え ら れ る・ それ
ゆ えに,こ の割 合以 上 に存在 す る もの を単 位 細 胞 当 た りの 蓄 積 物 量(S/M)と
す る。
(3)基 質 に蛋 白質 系統 の もの が含 まれ て い な いの で,活 性 を 有す る真 の 細
胞量 の 変化 は 細胞 内蛋 白質 量Mの 変化 で と らえ られ る 。 そ して,こ の活 性 を有
す る細胞 の蛋 白質 に対す る割 合 δは,実 験 時刻0に お け る値 で あ る。
(4)実 験 は,同 一 条件 下で 培養 増 殖 した 微生 物 を用 いた の で,同 じ微 生 物
集 団で ある。
な お,本 実 験 に 用 い た汚泥 の,実 験 時刻0に おけ る組 成 お よび性 状 を表2-
3に まとめ て示 す 。




MLSS㎎/Z 968 988 676 836
蛋 白 質 ㎎/忽 760 650 445 610
炭水化物 ㎎溜 238 215 250 307
蛋白物/MhSS 0,785 α658 α659 α730
炭水化物/MLSS q246 α217 α369 α367 平 均
δ=MbSS/蛋 白質 1.27 1.52 L52 1.37 1.42・一
㎎02酸 素消 費 速 度
8ア蛋 白 ・んr
3.4 4.0 6.7 4.9 4.8
(1)係 数K・・ST/AIT,K・,Sb/Mの 算 出
実験 結 果 よ り・ 単 位 汚 泥 当た りの1時 間 の グ ル コ ース除 去 量 は,単 位 汚泥 中
の 蓄積 物 の割 合 が大 き くな る と減少 す る とい う傾 向 が示 され た が
,こ こで は,
単位 蛋 白質 当 た り1時 間 の グル コー ス除去 量(今 後 これ を グ ル コ ー ス除去 速度
と近似 的 に考 え る)の 変動 を図 ・ 一'4に ・ 単 位 蛋 白質 当 た りの 離 物 の変 動






















とと もに増加 し・2時 間 で 平衡 とな り・約0・43(gr蓄積 物/gr蛋 白質)と い
う値 を示 して お り・ そ して細 胞外 グル コー スが な くな る と減 少 し始 め0に 漸 近
す る よ うな傾 向 を示 してい る。 この平衡 値0・43(gr蓄 積 物/gr蛋 白質)は,
モデ ルの 定式 化 の ところで仮 定 した 単位 細 胞 当 た りの平衡 蓄積 物容 量 で ある と
考 え られ,こ れ をSb/Mで 表 示す る。Sbは 系 の 中の 全細 胞 中の平 衡 蓄積 物 濃





























図2-14基 質 除 去 速 度 の時 間 的変 化 図2-15蓄 積物量 の時 間的 変化
グル コー ス除 去速 度 は,時 間 と ともに減少 し,単 位 細 胞 当た りの蓄積 物量 が
平衡 に な る と一定 とな る傾 向を示 して い る。
図2-16は,縦 軸 に グル コ ース除 去速 度 を,横 軸 にSb/M-S/Mを と っ
て プ ロ ッ トした もの で あ る。 この図 に お いて 直線 のX軸 との 交点 を 一Sa/M
とす る と,図 よ り一 〇.22程度 で あ り,次 の よ うな関係 に ある。
ST/M=Sb/M十Sa/M=0.65
(gr蓄 積 物/gr蛋 白質) (2-14)
このST/Mは 単 位 細 胞 当 た りの飽 和 蓄積 容 量 を表 わ して い る。 また)r軸切片
は,S/M=Sb/Mの と きの グル コ ース除去 速 度,す なわ ち蓄積 物 の新 陳代謝
速度 と瞬 間 瞬 間 に おけ る合 成 新 細胞 に よる基 質 の摂 取 速度 との和 で あ り,Sa/M
は この除 去 速度 を有 す る ときの単 位 細 胞 当 た りの 蓄積 物 の 不飽 和 量 で ある と解
釈で きる。 そ して直 線 の傾 きは 式(2-6)に おけ る α2K2を表 わ してい る と
解 釈 で き',1.24(ngグル コー ス/ng蓄積 物/hr)が 得 られ るが,グ ル コ ー ス
も細 胞 内炭 水化 物 も グ ルコ ー ス基 準で 求 めた値 で あ るので,α2=1(g.rグル コ



































巳 1 1 1 1 響 Il-1
00.1 0.2 0.30.4 〔,.5 0.6 O.711.8〔 〕。9 (ST一-S)/M
(9・蓄 積 物/9・ 蛋 白質)
図 ・-16基 質 除去 速 度 とSb/M-SN(・ ・S・nt-S/M)と の関 係
S=Sbの と きは
ナ 珍考ゐ一4(Ei'}ft41fM)+潔要 竺(艶/")一 ・(・-15)
と考 え られ るので,式(2-6)と 式(2-7)よ り次 式 が得 られ る 。
一±ft-・ ・K・睾(・-16)
s=Sb
した が っ て 図2-16の γ軸 切 片 よ り,a2K3Sb/M=0.27(ngグ ル コ ー ス/
ng蛋白 質/hr)が 得 ら れ る 。 こ れ に,Sb/M==0.43,a2=1を 代 入 す る と,
K3=0.63(1/hr)と な る 。
(2)係 数a,a3,K,の 算 出
S・・Sbの と き',式(2-8)は 次 の よ うに な る 。
親 　 一 …K・b・b-K・M-(α ・・κ・寿 一 κ・)M(・-17)
こ こ で ・Ctα3K3Sb/M-K4=COnst.で あ る の で ・ 式(2-17)を`=2
























こ こで,M,:5=Sbに 達 す る と き の 時 刻(本 実 験 で は2時 間)に お け る蛋 白
質 濃 度(ng/9)
Mb:S=Sbが 維 持 され て い る 間 の 蛋 白 質 濃 度(ng/9)
縦 軸 にMb/M2・横 軸 にt-2を と っ て プ ロ ッ トした も の が 図2-17で あ る。
こ の 図 よ り,Ctα3K3Sb/M-K.=0.084(1/hr)が 得 ら れ る 。 こ れ に 既 知
と な ったK3,Sb/Mの 値 を 代 入 す る と,
αla3×0。27-K4=0.084(1/hr)(2-19)
本 実 験 結 果 よ り,自 己 分 解 定 数K4の 値 を直 接 得 る こ と は で きな い が,一 般
　　 ラ
に この 値 は,0.002～0.Ol(1/hr)で あ る と い わ れ て お り,こ こで これ ら の
値 を 式(2-19)に 代 入 してCta3を 求 め て み る と0.27～0.30(ng蛋 白 質/
ng蓄積 物)と な り,K,の 変 化 に よ るCta3の値 は た か だ か10%で あ る。Cta3
の 値 と し て0,30程 度 を 与 え て も問 題 と な ら な い と考 え られ る 。 こ の と き の
K,の 値 は0.002(1/hr)で あ る 。 な お,こ の 値 は 間 接 的 に は つ ぎ の よ うに し
て そ の 概 略 値 を 得 る こ と もで き る 。
活 性 汚 泥 の 酸 化 は 次 の よ うに 示 され る 。
C5H,NO,十502→5CO,十NH3十2H20




が 得 ら れ る 。 これ は 与 え たK,の 値 と同 じ オ ー ダ の 値 で あ る 。
a3は蓄 積 物 と細 胞 との 換 算 係 数 で あ り,以 下 の よ うに 算 定 し う る 。蓄 積 物 を
C6H,206(180),細胞 をC5H7NO、(113)と か りに 表 示 し,炭 素 量 収 支 で 計 算
す る と,細 胞 量 は 蛋 白 質 の δ=1.42倍(表2-3よ り)で あ る の で ・a3=0・53
(gr蛋 白質/gr蓄 積 物)と な る 。 こ の 結 果 を 式(2-19)に 代 入 す る と・
Ct=0.57が 得 ら れ る 。 こ の 値 は 蓄 積 物 の 増 減 が な い,い わ ゆ るS/M=Sb/M
を 示 す 時 間 帯 に 対 す る値 で あ る と厳 密 に は 考 え ら れ る 。
(3)係 数 α5の 算 出
実 験 結果 にお い て,グ ル コ ー スが 除 去 され る時 刻 宛 まで の平 均 蛋 白質 濃 度を
Maと し,こ の ときのCOD濃 度 をPrtiとして,次 の 近 似 式 を用 い て 係数 を求
め た。
Prti=asK4Mati(2-20)






K,=0.002(1/hr)で あ る の で,as・=10(mgCOD/ng蛋 白 質)と な
(4)α3',α4'の 算 出 お よ び 酸 素 消 費 速 度 に つ い て
酸 素 消 費速 度 の経 時 的変 化 を 図2-18に 示 して あ る。本 実 験 結 果 も一般 に
ヨ 　
い わ れ て い る よ うに,酸 素 消 費速 度 は基 質付 加 後 瞬 間 的 に 高 い値 に な り,外 部
基 質 が ある値 以 下 に な る と減少 す る とい う傾 向 を示 して い る。 四つ の実 験 結果
よ り,反 応 初 期 に おい て外 部基 質 が十 分 存在 して い る ときに は,そ の基 質 濃度
は 酸 素 消 費速 度 に直 接 的 な支 配 因子 とは な らな い と考 え る こ とがで き よ う。 こ
の 時 期 の酸 素 消 費 速 度 は 図2-18に 見 られ る よ うに,90(ngO2/gr蛋 白質
/hr)付 近 の値 を 示 して い る。 この時 期 は,細 胞 内蓄 積 物 が 増 加 傾 向 あ るい
は平 衡 状 態(dS/dt≧0)で あ る と きで あ り,外 部基 質 の存 在 に よ って なん ら
か の 刺激 が 細 胞 に 与 え られ ・ 細胞 が基 質 を摂 取 し代 謝す るの に必 要 な エ ネ ルギ
ーを 高 レベ ルで獲 得 す るた め に酸 素 を 消 費す るの で は な いか と考 え られ
る。 っ










































経 過 時 間(nr.









寿 碧2-・ ・n・・。一 ・・(M9・2/,・蛋 白 質/h・) (2-22)
外 部基質 濃 度 が あ る値 以 下 す なわ ちdS/dt〈0の 状 態 に なる と酸 素 消費
速 度 は 減少す る 。 この ときの酸 素 消 費速 度 と細 胞 内蓄 積 物(S/M)と の関 係を
図2-19に 示 した。 なお,S/〃=0の と きの プ ロ ッ トは基 質付 加 直 前 の値











































立 す る と み な す 。 と が で9,酸 素 消 費 速 度 は 式(・-1・)で 表 わ さ れ る ・ す
な わ ち,酸 素 消 費 速 度 は 蓄 積 物 の 代 謝 に 支 配 され る と 考 え られ る 。 そ し て ・ こ
の 図 よ り,諸 定 数 を 求 め る と,a、'K、 一 ・20(ngO・/9・蓄 積 物/ん 「)・α♂K・
=4.8(nz902/gr蛋白 質/hr)と な り,結 局,α ♂=190(ngO2/gr蓄 積 物),
α♂=2,400(ngO2/gr蛋 白 質)が 得 ら れ る 。
以 上 の ご と く,実 験 例 に お い て は,酸 素 消 費 速 度 は 次 式 で 表 示 で き る 。








(ngO2/gr蛋白 質/ん 「) (2-23)
これ ら2式 で 表 わ され る酸 素消 費 速 度 の経 時 的変 化 を 図2-20に 実 線 で示 し
た 。 この図 よ りわ か る よ うに,式(2-23)にSb/M=0.43を 代 入 して も,
57(ngO2/gr蛋白質/hr)に しか な らず,2式 の変 換 点 に お いて値 の 不連続
























経 過 時 間(hr)
図2-20酸 素消費速度の理論 曲線
一32一
表2-4係 数 お よび実 験 値





























以 上得 られた モ デ ル式 の各 係数 を ま とめ る と表2-4の よ うで あ る。
うら ラ
本 モデ ルに おけ るST/MはKapesとCohenら の示 した平 衡蓄 積 容量 を示
す もの と解釈 で き るが,δ=1.42(汚 泥/蛋 白質)を 用 いて,こ れ を単位 汚泥
当 た りの値(ST/SS)に 換算 す る と,ST/SS=O.46(gr蓄 積物/grSS)
とな り,彼 らの示 した値 とほぼ 一致 す る。
ユて ラ
また,Sb/MはChudobaら の 示 した平 衡蓄 積 物容 量 を示 す もの と解釈 で
き,こ れ を δを用 い て単位 汚 泥 当 た りの値(Sb/SS)に 換 算す る と,Sb/55=
0。30(gr蓄積 物/grSS)と な り,彼 らの示 した値(汚 泥 齢6日)と 一致 す る。
本 実 験 で はCt=0.57が得 られ たが,こ の値 を用 いて グ ル コー スCOD19「
に対 して汚 泥 何grが で きるか 計 算す る と次 の よ うで ある。
MLSSgr -MLSS× ⊥ ×ae× グ ル コ ー ス





この値 は 一般 に いわ れ て い る値 で あ り,蓄 積 物 の うち 約57%が 細胞 合 成 に回
され る と解釈 で き る。
一33一
表2-4に 示 され て い る係数 の値 と実 験Na1の 初 期 値 を用 い て,モ デ ル式 に
よって表 わ され て い るX『1,S,M,P,1そしてM/Sの 変化 を ア ナ ログ コ ソ ピー
一タで 計算 した もの が図2-21で あ る。 な お,プ ロ ッ ト点 は 実 験Na1～4の
結果 で ある。 本 モデ ルは実 験 結果 を よ く シ ミー レー トして い る と判 断 で きぽ う。
また,種 々の基 質 対 微生 物 比 の場 合 の 計算 結 果 を 図2-22に 示 して ある。
この図 より,基 質 対 微 生物 比 が大 き くな るに つ れ て,S/M=const・ で ある
平 衡 時間 が 長 くな り,活 性 度 λの 回復 が 遅 れ る こ とがわ か るが,こ の時 間 が あ
ま り長 い と,早 く細胞 外基 質 を摂 取 ・代謝 し,活 性 度 λを早 く回復 し よ うと し
て,微 生物 集 団 の変 化 が起 こ り,ST/Mの 大 き な,い わ ゆ る膨 化 汚 泥 あ るいは
繊 維 状汚 泥 が で きる もの と思 わ れ る。 したが って,こ のST/Mは 微 生 物 集団 の
特性 を表 わ す指 標 と して用 い る ことがで き よ う。本 汚 泥 に よる グル コ ー ス除 去
の場合,汚 泥 内蓄 積 物 が 平衡 濃 度 に達 す る最小 の基 質 対 微 生 物 比 は 約O.5で あ
り,こ の とき,ば っ気 時 間約7時 間 で活 性 度 λは1に 回 復 して い る。 また一般
に いわ れ て いる,基 質 対微 生 物 比0.1～0.3,ば っ気 時 間4～6時 間 とい う操
作 条件 は,本 実 験 で も妥 当で ある こ とが この 図 よ り判 断 で きる。
第 六 節 結 語
本 章 で は,細 胞 内蓄 積 物 に注 目 して,活 性 汚泥 に よる基 質 の摂取 ・代 謝 に関
す る 一連 の動 力学 モ デ ル を提 案 した。 そ して グル コ ース を基 質 として実験 を行
な い,細 胞 内 の炭 水化 物 や 蛋 白質 の変動 に 注 目 して,汚 泥 の 浄化 特 性 を把握 し,
この結 果 を用 い て モ デ ルの各 種 係 数 の 算 出 を 試 みた 。 この 結 果,提 示 モデ ルに
よ って・ 基 質 摂 取 過 程・ 蓄 積 物 量 の変動,微 生 物 量 の 増 減,最 終 生 成 物 の変 イb
な らび に活 性 度 の 変化 が シ ミー レー トで き る こ とを示 した。 な お,酸 素消 費速
度 にっ い ては,そ の特 性 表 示 を行 な った。
得 られ た結 果 を各 節 ご とに示 す と以 下の よ うで ある 。
第 二 節 で は,活 性 汚 泥 に よる 有 機基 質 の 除 去 機構 に つ い て,細 胞 内へ の基質
の 摂取 お よび代 謝 を 中心 に 文献 的考 察 を 試 み,つ ぎの よ うな知 見 を得 た。 す な
わ ち・ 基 質 の除 去 過 程 に お い て・ 細 胞外 基 質 が 豊富 に存 在 す る と き には細 胞内
に炭 水化 物 やPHB等 が蓄 積 され・ 細 胞 外基 質 が 枯 渇 後 は これ ら の蓄積 物 は代
謝 分 解 され て 減 少す る 。そ して・ これ らの蓄 積 物 の量 が基 質 除去 速 度 や 活 性汚


















































































































こ とは 重要 で あ る。
第 三節 で は,細 胞 内 の 蓄積 物 量 の増 減 を も含 め た基 質 除去 機構 を統 一的 に考
察 し うる基質 の摂 取 ・代 謝 の 動 力学 モ デ ル化 を試 み た。 この提 示 モデ ルに おい
て は・ 細胞外 基 質 は一度 細 胞 内 に摂 取 され,こ れ が新 陳 代謝(細 胞合 成,エ ネ
ルギ ー獲 得)さ れ,そ して この2つ の 経路 の 速 度 の差 に よ って蓄積 物 の増 減 が
生 ず る として,各 経 路 の数 式 表 示 を行 な った 。 と くに,細 胞 内蓄 積 物 量 につ い
てO・K。p。、 と 晶 謝 あ実験 により示 される 、うな飽 繕 積櫨 と,Ch。dもも孟
等やW。1論 等 の実験に より示 される 。うな平鰭 積物量 とを仮定 し,基質摂
取 速 度 は蓄 積物 不 飽 和 量 に支 配 され る として数式 表 示 を行 な った 。
第 四節 で は,グ ル コ ー スを主 成分 とす る人 工 下水 を用 い た回 分式 の実 験 に よ
り,活 性 汚泥 に よる基 質の 除去 特 性 の把握 を試 み たが,主 要 な結果 は以 下の よ
うで ある。
1)グ ル コー ス除 去 に お い ては適 当 なば っ気 条 件 下で は,撹 拝 に よる影 響 は少
な く,生 物 化学 的反 応 が 律速 段 階 で ある こ とが多 い。
2)グ ルコ ー スは直 接 ある い は これ に近 い形 で 摂取 され る よ うで あ る。
3)基 質 の 除去 過 程 に お い て,初 期 に汚泥 内 の炭 水化 物 が急 激 に増 加 し,そ の
後外 部基 質 の枯 渇 後 は これ は 減少 す る。 一方汚 泥 内 の蛋 白質 は徐 々に増加
す る。
4)MLSS中 の炭 水化 物 含有 率 は,基 質 除去 過程 の初 期 に急 激 に増 加 し,そ の
後 ほぼ 同 じ値 が維 持 され,外 部 基質 が な くな った 後 減少 す る。 一方,MLSS
中の 蛋 白質 含有 率 は初 期 に 急激 に減少 し,外 部基 質 が な くな る と増 加 す る
傾 向 に ある。
5)グ ルコ ー ス除去 速 度 は初 期 に速 く,そ の後 外 部基 質 が除 去 され る まで 一 定
となる傾 向 に ある。
6)グ ル コ ース除 去速 度 は,MLSS中 の炭 水化 物 含有 率 が 大 き くな るにつ れ
て遅 くな る。
第五節 で は,実 験 結 果 を も とに,細 胞 中蓄積 物量 を 汚泥 中炭 水化 物 に よ り,
細胞 量 を汚 泥 中蛋 白質 に よ り把 握 して,提 示 モ デ ルの各 係数 値 を算 出す る と と
もに,妥 当性 につ いて の 検討 を試 み た。 得 られ た主要 な結 果 は以 下の よ うで あ
る。
1)基 質 摂取 速 度定 数 や新 陳代 謝 速 度定 数 等 の各 経路 の速 度 定数 お よび各 種 換
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算 係数 等 の値 を,実 験 デ ー タを も とに算 出 したが,と くに 算 出 され た飽 和
蓄積 容 量(ST/M=0.65gr蓄 積 物/gr蛋 白質)お よび 平衡 蓄 積 容 量(
Sb/M=0.43gr蓄積 物/gr蛋 白質)の 値 は,各 々相 当 す るKapesと
δ8ピ8n㍑ よびCh。dま♂。・等 の実 験 結果 よ ・,示され る値 と一致 す る。
2)提示 モデルおよび算出 された各 係数値 に より,基 質摂取 特性,蓄 積 物の変
動,微 生物量の増減,最 終生成物量の変化 な らびに活性度 の変化等の実験
結果 をシ ミュレー トで きる。
3)酸 素消費速度につ いてはその特性表示 を試みたが,と くに,外 部基質が枯
渇後 は,酸 素 消費速度 は細胞内蓄積物量に比例す る形で示 され る。
以 上により・ 活性汚泥法における操作因子や流入 水負荷変動 に対す る処理操
作の検討 を行 な ううえでの基本 因子間の関連 を表示す る ことがで きた。
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第三章 動 力学 モデ ルに及ぼ す培養基質条件 の影響
に関す る研 究
第 一 節 概 説
第二 章 で は,活 性汚 泥 に よる基 質 除去 に お いて 細胞 内 蓄積 物 の 挙動 が 重要 で
ある こ とを示 し,こ れ に注 目 して,基 質 の摂取 ・代謝 に 関す る動 力学 モ デルを
提 示 した。
本 章 に おい ては,活 性 汚 泥 に よる基 質 の除去 過 程 に おけ る蓄 積物 の変動 特性
これ に及 ぼす 培 養F/M(Food/Microorgαnisms)比な らび に基 質組 成 中
の窒素 量 に よる影 響,お よび基 質 摂取 速 度 に及 ぼす 蓄 積物 含 有率 の影 響等 を把
握 す る 目的 で実 験 に よる検討 を行 う。 そ して併わ せて,第 二 章 で提 示 した動力
学 モデ ルに従 って デ ー タを整理 し,基 質除 去 に及 ぼす 培養F/M比 な らびに基
質組 成 中の窒 素 量 の影 響 につ い て動 力学 モ デ ルに基 づ いた検 討 を試 み る。
第 二 節 培養F/M(基 質/微 生物)比 の影 響
培養F/M比 に より微生物集団の構成が異 なることか ら,基 質除去特性や沈
降特性等の活性汚泥法 における重要な操 作因子が影響を受ける ことは よく知 ら
れ そ罵f16.F.W。1t。,s晶J.Ch。d。b。 ら7あ実 験結 果 に よる と,培 養
F/M比 あるいは汚泥 日齢に より活性汚泥細胞中の平衡蓄積物量 あるいは蓄積
物の挙動が異 なる ことが示 されている。 したが って,基 質除去特性や沈降特性
等に及ぼす培養F/M比 の影響 を把握す るためには,同 時に活性汚泥細胞内の
蓄積物の挙動を把握す ることが重要 であると考 え られる。
本節では,活 性汚泥細胞 内の変動特性,こ れに及 ぼす培養F/M比 の影響・
および基質摂取速度 に及ぼす蓄積物含有率の影響等 を 実験に より検討 し・併 わ
せてデータの動 力学 モデルに基づ く解析 をも試み る。
(1)実 験 に よる検討
(1-1)実 験 方 法
実験 に用 い た汚 泥 は,K市 都 市 下 水処 理場 の返送 汚 泥 を種 汚 泥 と して,第 二
章の実 験 で 用 いた と同 様 の人 工 下水(表2-1)を用 いて,所 定 のF/M比(0.1
～0.8n!9BOD/ntgMLSS)で,1日1回給餌 のfill-and-draw方 式 で,
1カ 月以 上馴 致 培養 を行 な った もの で ある。実 験 は20時 間 以 上空 ば っ気 した
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汚 泥 を2回 水洗 した後,29の メ ス シ リソダ ーに よ り回分 式 で 行 な った。
実 験 の開始 直 前,直 後,お よび任 意 の ば っ気 時 間毎 に サ ソプ リソ グを行 な い・
直 ち に溶 解性 グ ル コ ース(ア ソス ロソ法),汚 泥 中炭 水化 物(硫 酸 ア ソス ロン
法),お よび 汚泥 中蛋 白質(ビ ュー レ ッ ト法)濃 度 に関 して 分 析 を 行 な った。
溶解 性 グル コ ー スは ガ ラス フ ィル ター(1G4)ろ 液 に 対 して,汚 泥 中の 炭水
化 物 お よび蛋 白質 は遠 心分 離 水洗汚 泥(3,000rpm,3回)に 対 して分 析 を
行 な った。
　 　 　　ラ
各 項 目の 分析 法 につ い て は第 二 章 と同 じ方 法(表2-2)を 用 いた 。
(1-2)実 験 結果 お よび 考 察
所 定 の各F/M比 で培 養 し,実 験 に用 いた 汚泥 の基 質 添 加 直 前(実 験 時刻0
と考 える)に おけ る 組成 お よび性 状 を表3-1に 示 す 。 いず れ の汚 泥 に おいて
も,測 定 項 目に関 して は同 様 の 組成 で,MLSS中 の 炭 水化 物 含有 率 は16.4～
23.2%であ り,MLSS中 の 蛋 白質 含 有率 は61.2～78.2%であ った。 そ して,
単 位 蛋 白質 当た りの炭 水化 物 含有 率 は23.3～32.2%であ った。
而
表3-1実 験汚泥 の組成 と性状
嘉 諏 爆)軌1 0.3 0.5 0.8
MLISS(㎎/の 1529 978 1900 1582
蛋 白 質(㎎/の 1195 705 1356 968
炭水化物(㎎/の 278 227 410 260
蛋白質/MLSS 0,782 0,721 0,714 0,612
炭水化物/M玉SS 0,182 0,232 0,216 0,164
炭水化物/蛋 白質 α233 α322 0,302
■ ■ ●
0,269
グ ル コー ス除去 状 態 を図3-1に 示 す 。実 験 時 のF/M比 は0.5～1.0(9「
BOD/grMLSS)で 行 な った が,い ず れ の場 合 も,3時 間 以 内 で グ ル コー スは
除 去 され た。 除去 速 度 は・ 培 養F/M比 が0・1～0・8(grBOD/grMLSS/
daγ)の 間 で は・F/M比 が 高 くな るにつ れ て大 きい 傾 向 が み られ る
。 そ して


























経 過 時 間(hr)
図3-1基 質の除去特性
度が低 くなる と遅 くな る とい う傾 向 がみ られ る。
汚泥 中 の炭 水化 物 量 は初 期 に急激 に増 加 し,そ の後 増 加 は ゆ るや か にな り,
外 部基 質 が除去 された 後 は減 少 し始 め る とい う傾 向 が み られ た。汚 泥 中の 蛋 白
質 量 は,実 験 期間 中ゆ るや か に増加 す る傾 向 が み られ た。
実 験 に用 い た基 質 の 組成 よ り,第 二 章 で の取 り扱 い と同様 に活性 汚 泥 微生 物
量(M)は 汚泥 中 の蛋 白質量 に よ り把 握 で き,そ して微 生物 内蓄積 物 量(S)
は汚泥 中 炭水化 物 に よ り把 握 で きる と考 え られ る。 また,実 験 時刻0(基 質添
加 直前)に おい て汚 泥 中に存 在 す る炭 水化 物 量 の微 生 物量 に対 す る割合 は,給
餌 後20時 間 以 上 空ば っ気 した汚 泥 を実 験 に用 い たの で,細 胞構 成 物 と して の
炭 水化 物 の割合 で あ る と考 え られ,そ れ ゆ え に,こ の割 合 以 上存 在 す る もの を
単位 微 生 物 当た りの蓄 積 物 量(S/M)と 考 え る。この 考 え を基 礎 に して計算 さ
れる単 位 微生 物 当 た りの蓄積 物 量(S/M)の 変化 を図3-2に 示す 。いず れの
場合 も,S/Mの 値 は 時 間 と ともに増 加 し,1～2時 間 で 任意 の 平衡 値(Sb/M)
に達 し,そ の後 外 部基 質 が な くな る と減少 し始 め0に 漸 近す る よ うな傾 向を示
して い る。平 衡 値(Sb/M)に 保 た れ る時間 は,培 養F/M比 に比 較 して実 験
F/M比 が大 き い程,長 い傾 向 が み られ る。 そ して,こ の 平衡 値(Sb/M)は,
培 養F/M比 が大 きい程,大 き'い傾 向が み られ るが,そ の状態 を示 した のが図






















































経 過 時 間(hr)







図3-3蓄 積 物 含 有 率 に 及 ぼ すF/M比 の 影 響
　　 ラ
果 よ り計算 され るSb/Mの 値 も同時 に示 して あ るが,本 研 究 結 果 と同様 の傾
向 が示 され る。 これ らの結 果 よ り,あ る任意 のF/M比 で 培 養 され た微 生 物集
団 は 固有 の平 衡 蓄 積物 容量(Sb/M)を 有 してお り・ この微 生 物 集団 を新 しい
F/M比 で培養 し始 め る と,基 質 除去 過 程 に お いて・Sb/Mに 達 しな いか,あ
るい はSb/Mの 状態 の時 間 が長 くな り・ よ り小 さいSb/Mの 値 を有 す る微生
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物 集 団・ ある い は よ り大 きいSb/Mの 値 を有 す る微生 物 集 団 に変 化 す る もの
と考 え られ る・ した が って・ このSb/Mを 微 生 物 集団 の特性 を表 わす 指標 と
して 用 い る こ とがで き よ う。
基 質 除去 速 度 と微生 物 内 蓄積 物 量(S/M)と の 関係 を示 したの が図3-4で
ある 。 いずれ の 場 合 に も・ 基 質 除去 速 度 は,微 生 物内 蓄積 物 量(S/M)が 大 き
くな るに つれ て小 さ くなる 傾 向が み られ る。 また,高 いF/M比 で 培養 した汚



































実 験結 果 の 考 察 よ り,各 培 養F/M比 の活 性 汚 泥 に関 す る平 衡蓄 積 容量Sb/M
の 値 が得 られ た が,こ の値 を用 い て横 軸 にSb/M-S/Mを,縦 軸 に グル コー
ス除 去速 度 を と って プ ロ ッ トした ものが 図3-5で あ る(第 二章 の 図2-i6
に相 当)。 第 二章 第五節 で 考察 した よ うに,こ の図 の直 線 の κ軸 との 交点 よ り
一Sa/Mの 値 が,直 線 の 傾 き よ り α2K2の値 が,そ して γ軸 切片 よ りa2K3×
Sb/Mの 値 が 得 られ,そ して各 々 よ りST/M,K2,お よびK,の 値 が得 られ
る(第 二 章 第 五節(1)参 照)。 こ こで,Sa/M(ng/ng)は 飽和 蓄積 容量


















をつ くる のに必 要 な基 質 量 を表 わす 換 算係 数(本 実 験 で は=1),K2(1/hr)
は基 質 摂取 速 度 定 数,そ してK,(1/hr)は 新 陳 代謝 速 度 定数 で あ る。
算 定 され た各 係 数 の値 を表3-2に ま とめて 示 す 。K2お よびK,に つ いて 臨
実 験 を行 な った培 養F/M比(0.1～0.8grBOD/grMLSS/daγ)の 範 囲
で は有 意 な差 は み られ ず,そ れ ぞ れ1.24～2.40(1/hr),O.52～1.4(1/hr)
の範 囲 の 値 で あ った。 飽 和 蓄 積容 量ST/Mは 平 衡 蓄 積 容 量Sb/Mと 同様 に,
本 実 験 の 培養F/M比(O・1～0・8grBOD/8・rMLSS/day)の 範 囲内で は
培 養F/M比 が大 き'くな る につ れ て大 き な値 を示 し,O.29か ら1.1(ng蓄積物
/ng蛋白質)の 値 まで 増 加 した(図3-3) 。
表3-2係 数 値
巌 葬綴 撫 』0.1 0.3 0.5 0.8
K2(1/ん7) 2.40 1.24 2.1 2.2
K3(1/hr)





砺刈←罐 薯筈)0.29 0.65 0.71 1.1
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算 定 され たST/Mの 値 を用 い て,ST/M-S/Mを 横 軸 に,基 質 摂取速 度
を縦軸 に とり,培 養F/M比0.1～0.8(grBOD/grMLSS/dα γ)の デ ー
タをプ ロ ッ トしたの が 図3-6で あ る。各 デ ー タ とも座 標 原 点 を通 る傾 き2の
直 線付 近 に ある。 した が って,本 実 験 範 囲 に お いて は基 質 摂取 速 度 はつ ぎの よ
うな第二 章 の式(2-6)の 形で 示 され,基 質組 成 が同 じで あれ ば 一定 の値 の
基 質摂取 速 度 定数 を与 え る こ とが で き,培 養F/M比 の 差異 に よる微 生 物集 団
構 成 の影 響 は飽 和 蓄積 容 量ST/Mで 特性 づ け る こ とが で きる。す なわ ち,式(
































































基 質摂取速度 と蓄積物不飽和量 との関 係
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第 三 節 窒 素 欠乏 条 件 に関 す る考 察
活 性 汚泥 法 にお い ては,微 生 物 の増 殖 に伴 な って その 構 成 物 で ある 窒素,燐,
お よび カル シ ウムや鉄 等 の微 量金 属 が必要 で あ る。微 量 金属 につ い て は,微 生
物 の代謝 に必要 な量 は天 然 水中 に 十分 含 まれ て い る。 しか し,と くに 窒素 や 燐
につ い ては,流 入廃 水 中で不 足 す る こ とが あ り,こ の た め 栄養 塩 と して処 理 系
統 中に補 給す る必 要 の ある場 合 も ある。
これ ら栄養塩 の必 要 量 は,生 成 され る 汚泥 量 に よ り計算 す る こ とが で き,窒
素 の必要 量は生 成 汚泥 の揮発 性 乾 燥 重 量(VSS)の10%程 度 で あ り,燐 の必
をぷ ゆ 　り　　 コ
要量 は窒素 の そ れの1/5で あ る とい わ れ て いる。 この 考 え方 に基 づ き,流 入
水BOD量 の約 半分 の 揮発 性 乾燥 重量 の汚 泥 が生 成 され る と して,流入 水 中の組
成 と して必 要 な窒 素 お よび燐 の量 として,BOD:N:Pニ100:5:1の 比 の値
が 一般 に用 い られ て 詩 窺1)また流入 水 中のC/N比 と して約2.5程 度以 上 の窒
りしラ
素が必要 である とも言われている。
窒素が不足する と,繊 維状の微生物が優勢 とな り沈 降性が悪化 し,処 理操作
が困難 となる ことが知 られてお り,燐 不足 の場合 も同様な現象 が生ず ることが
2fiJ62)
知 られ て い る。
本 節 で は,第 二章 で 得 られ た動 力学 モデ ルの 係数 値 を用 いて,蓄 積 物 の代謝
の ため に どれ位 の窒 素 が必要 か を試 算 し,実 験 デ ー タ との 比 較 を試 み る。 そ し
て・ 活 性 汚泥 を窒 素 制 限 条件 下 で培 養 した場合 どの よ うな挙 動 を示 す か提 示 モ
デ ルに従 って 考察 を試 み る。
(1)実 験方 法
摂取 窒 素量 と代謝 蓄 積 物 量 との 関係 を検討 す る ため に行 な った実 験 は,第 二
節 での 実 験 の一 部 と同 時 に 行 な った もので,実 験 方 法 につ い て は 第 二節(1-1)
りらラ
と同 じで あ る。 窒素 の測 定 は媒体 中の ケ ル ダー ル窒 素(ケ ル ダ ー ル法),NO2
む　ラ さを ラ
ーN(GR法)お よびNO3-N(フ ェ ノ ー ル ジ ス ル ホ ソ酸 法)に つ い て 行 な った 。
　うコ
窒素 制 限 下で の活 性汚 泥 の 挙動 に関 す る実 験 につ い て は,以 下 の よ うに行 な
った 。K市 都 市 下 水処 理場 の返送 汚 泥 を種 汚泥 と して,表3-3に 示 す 人 工
下水 の対 照基 質 を用 い て・2eの メ ス シ リソダー 中で1日1回 給 餌 のfill-
and-draw方式 で長 期 間 馴 致培 養 を行 な った 後,一 部 は窒 素 制 限基 質(表3
-3)に 切 り換 え て培 養 を続 行 し,切 り換 えた 日(0日),7日 目,お よび
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23日 目 に基 質 の 摂取 状 態等 に つ いて 経時 的 に観 察 を行 な った 。 な お,一 部 は
対照実 験 と して,対 照基 質(表3-3)で の培養 を続 行 し,窒 素制 限 の場合 と
同様 に観 察 を行 な った。 観 察 日に は,基 質 の添加 直 前,直 後 お よび任 意 のば っ
気時間 毎 にサ ソプ リン グを行 な い,溶 解 性 のTOC(TOCア ナ ライ ザ ー),溶解
64》64)
性 の 窒素(ケ ル ダー ル法),汚 泥 中 の窒 素(ケ ル ダー ル法)お よび汚 泥 中の炭
む　 ラ
水化物 量(硫 酸 ア ソス ロソ法)等 に つ い て分 析 を行 な った 。
表3-3基 質 組 成(窒 素 欠 乏実 験)
(BOD1000ng/eとレて)
組 成 対 照 窒素制限条件
D-Glucose 1,009㎎/4 1,009㎎/4
グルタミン酸Na 329㎎/4 329㎎/4
酢酸 アソモニウム 430㎎/4 0㎎/4
A,B,C,D液 各1昭/4 各1"診 〃4
蒸 留 水 1,000π 昭 馬000π 昭
C/N比 4.8 20.4
(2)摂取窒素量 と代謝蓄積物量 との関係
第二章 で 展 開 され た モデ ル(図2-1)に お いて,新 陳代 謝 の 細胞合 成 経路
(経路3-1)で 細 胞 合成 に必要 な量 だ け媒体 中 よ り窒素 が摂 取 され る と考 え
る と,窒 素 摂取 速 度 は 蓄積 物 の新 陳代 謝速 度 に比 例 す る こ とに な る。す なわ ち
一{玲 一 一 ・帯(・ 一 ・)
こ こで,1V;媒 体 中の 窒素 濃 度(ng/e)
α〃';新 陳代 謝 に伴 な って摂取 され る窒素 の割合(ng窒素/ng蓄積 物)
今,第 二 章で 算 定 され た経路3-1に 関 す る 係数a3お よびCtと 蛋 白質 中の窒
素 の平 均 含有 率0.16(ng窒素/OP蛋 白質)を 用 い て比 例 定数 α〆 の値 を求 め る
とつ ぎの よ うに な る。
aN'=α3×Ct×0.16=0.047(㎎ 窒 素/㎎ 蓄 積 物)
一47一
こ こで,α 、;蓄 積 物質 量 か ら細胞 量 へ の換 算 係数(ng蛋 白質/OP蓄 積 物)
α,蓄 積 物 質 の うち 細胞合 成 の ため に使 わ れ る割 合
摂取 窒 素量 と代謝 蓄 積 物 量 との関 係 を検討 す る実 験 で,外 部 基 質 が無 くな っ
た後 の デ ータに つ いて の両 者 の関 係 を図3-7に プ ロ ッ ト点 と して示 す 。 これ
は式(3-2)を サ ソプ リソグ時刻tiか らti+ユ まで積 分 した時 の 関係・す
なわ ち,つ ぎ の形 で プ ロ ッ トした もの で ある。
Nti一 ハ「ti+ユ=α ハrt(sti-s`∫+ユ) (3-3)
こ こで,添 字titsよびti+1は,各 々時 刻%お よびti十1に おけ る値 を示 す。
この図 に は比 較 のた め に,座 標 の 原点 を通 る傾 きO.047の理論 直 線 を示す が,
良 く一致 して い る と判 断 で き',窒素 は細 胞合 成 の た め の必要 量 に応 じて摂取 さ`




















図3-7摂 取 窒素 量 と代謝 蓄 積 物 量 との関 係
(3)窒素制限条件 下での活性 汚泥 の挙動
窒 素 制 限 条 件 下 に お い て は,窒 素 欠乏 に よ り,細 胞構 成 蛋 白質 の合 成(新 陳
代 謝 経 路 の うち 細胞 合 成 経路,図2-1の 経路3-1)の 進 行 が 妨 げ られ る と
考 え られ ・ そ の際 の 活 性汚 泥 の挙動 につ い て実 験結 果 を も とに考 察 を試 み る。
人 工 下 水 の対 照基 質 で長 期 間 培 養後 ・ 人 工 下水の 窒 素制 限 基 質 で の 培養 に切
り換 え て・0日 ・7日 お よび23日 の汚 泥 に よる窒 素 制 限基 質 の浄 化 特 性 を,


































































































































験 汚泥 の 性状 を表3-4に 示す が 前節 で の汚 泥 と同 様 な組 成 で あ る と考 え られ
る。
対 照 実 験 に お いて は,媒 体 中 のTOCは2時 間 前 後 で 除去 され・ これに伴 な
って媒体 中の 窒 素 は摂 取 され,そ して微 生 物 量(汚 泥 中 の窒 素)も 増 加 してい
る。 汚泥 中の炭 水化 物 の 含有 率 は既 に詳述 した よ うに 基質 添 加 後30～60分
まで 急激 に増 加 し,媒 体 中 のTOCが 無 くな る と減少 して い る。 媒 体 中 の窒素
の摂取 お よび微 生 物 の増 加 は,媒 体 中 のTOCが 無 くな った後 も・ 速 度 は遅 く
な るが,続 いて 起 って い る。 これ は,細 胞 内 に蓄 積 され た 蓄積 物 か らの細 胞合
成 が生 じて いる た あ と考 え られ る 。蓄 積 物 代謝 量 と摂 取 窒 素 量 との関 係 につ い
て はす で に考 察 した(図3-7).
窒 素制 限基 質 を与 え た実 験 に お い て は,媒 体 中 の窒 素 は,ほ とん どが短 時間
で 摂取 され て しま う。 な お・23日 目の実 験 で は・ 窒素 が20mg/e残 存 のま
まで 一定 とな るが,こ の時 は粘 着性 の混 合 液 とな り,液 部 の 分 離 が難 しか った
の と,媒 体 中 に微 生 物 の摂取 不 可能 な形 の窒 素 が 貯 った 可能 性 も考 え られ るが,
新 し く添 加 した 窒 素 はす みや か に摂取 され て い る。TOC除 去 は,初 期 に一定
量急 速 に摂取 され た 後,媒 体 中 の 摂取 可能 な窒 素 が無 くな る と極 端 に遅 くなる。
0日 目の実 験 で は,TOCの ほ とん どが摂 取 され て い る。 この 日に は,表3-
5に 示 す ご と く,一 日当 た りの摂 取 丁OC量 と摂取 窒 素 量 との 比 は,細 胞 内 に
蓄積 物 が 代謝 され ず に残 るた め に,対 照実 験 と比 較 して幾 分 低 い値 を示す 程度
で あ り,摂 取 され る基 質 量 に比 較 してそ れ ほ ど厳 しい 窒 素制 限 状 態 で はなか っ
た と考 え られ る 。 な お,表3-5に 同時 に 示 され て いる 摂取BOD(換 算量):
ユ　ゆ 　ラ
摂取 窒素の比率 は必要栄養量の値 に相当す る値 を示 して お り,そ の後は利用可
能 な窒素量に応 じてTOCが 摂取 された ようで ある。汚泥 中の窒素,す なわち
微生物量 は,実 験期間中一定か減少す る傾 向にあ り,細 胞構成蛋白質の合成が



















1,570 136 222 0,087 0.14 1.63 86.2
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制 限 され た と考 え られる。 汚 泥 中 の炭 水化 物 の含 有率 は,0日 で は初 期 に は幾
分増 加 す るが,そ の 後 の減 少 は制 限 され て お り,22時 間 経過 後 も高 い値 を示
し,7日 目,23日 目に な る につ れて 炭 水化 物 含有 率 が 多 くな り,初 期 の増加
も少 な くな る傾 向 に ある。 これ は,0日 目の 汚泥 は,蓄 積 物 が ほ とん ど無 い状
態 で あ り,基 質 添 加 に よ り急速 に炭 水化 物 を 摂取 す るが,窒 素 制 限 下の ため に
新 陳代謝 経路 の うち の細 胞合 成 経路 の進 行 が 妨げ られ て,22時 間 後 に も代 謝
しきれず に大 量 の蓄 積 物 が残 り,つ ぎに また新 しい基 質 が 添加 され て も摂取 す
る蓄積 容 量 の余裕(蓄 積不 飽 和 容 量)が 少 な いた め に,基 質 の摂取 量 が少 な く
なる と考 え られ る 。 そ して,こ の こ とが 初 期 の炭 水化 物 含有 率 の増 加 量 の減少
につ なが り,窒 素 制 限基 質 に よ る培養 日数 が経 過 す る につ れ て この傾 向 が顕著
になる もの と考 え られ る。 な お,炭 水化 物 含 有率 が 高 くなる につ れ て汚泥 の沈
降性 は悪 化 し,23日 目の汚 泥 は 全 く沈 降 しなか った 。
表3-5摂 取 丁OC量 と摂取 窒 素量 との 関係
1＼ 一項目実験の種類＼
}●
摂 取 丁OC(g7/♂ α7)1摂取BOD(8r/dα ア)
*
摂 取 窒 素(8r/dα7)摂 取 窒 素(9「/4αγ)
監




来基 質 が グル コ ー スで ある ので グル コー スBODのTOCへ
の 換 算係 数0.4grTOC/grBODを 用 いて換 算
以 上 の よ うに,窒 素 制 限 条 件 下で は新 陳代 謝 経 路 の細 胞合 成 経路 が制 限 を受
け,細 胞 内 に摂取 され た蓄 積 物 が 代謝 され ず に残 存 し増 加 して い く傾 向 とな り,
これ につ れ て活 性 汚泥 の 蓄積 不 飽 和容 量 が 減少 し,す なわ ち汚 泥 の 活性 の回復
が極端 に遅 れ て,基 質 の 摂取 速 度 が 極端 に遅 くな る。 ひ いて は微 生 物集 団 の変
化 が生 ず る要 因 の1つ となる もの と考 え られ る。
第4節 結 語
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本 章 で は,活 性 汚 泥 に よる基 質 除 去 に及 ぼす 培 養F/M比 の 影 響 お よび 窒素
欠乏 条 件 に よる影 響 につ いて,動 力学 モ デ ルに 従 って実 験結 果 の考 察 を試 みた。
その結 果 以 下 の知 見 が得 られた 。
培養F/M比0。1～O.8grBOD/grMLSS/daPtの 範 囲 で は・ 基 質 摂取 速
度定 数K、 は1.24～2.40(1/hr),新陳代 謝 速 度 定tWK,は0.52～1。4(1/hr)
の 間 の値 で あ り,飽 和 蓄 積 容量ST/～匠 は培 養F/M比 が大 き くな る につ れ て大
きな値 を示 し,O.29か ら1.1(mg蓄PH物/ng蛋白質)の 値 まで 増 加 した 。 この
ST/Mを 微生 物 集 団 の特 性 を示す 指 標 として用 い る こ とが 可能 で あ り,こ の場
合基 質 摂取 速 度 は,同 じ基 質 で あ る と きに は同 じ値 のK2を 用 い て,ST/Mを
変 え る こ とに よ り統 一 的に培 養F/M比 が異 な る場 合 につ い て も十分 に表示 し
うる こ とが 示 され た。 この知 見 に基 づ い て,第 四 章 に お い て は系 の応 答特 性 の
シ ミュ レー シ ョ ソ計算 を試 み る。
媒体 中の 窒 素 は,新 陳代 謝 経路 の 細胞 合 成 経路 の進 行 に伴 な って必 要 量摂取
され る。 そ して 窒素 欠 乏 下で は,こ の経 路 の 進 行 が妨 げ られ て,汚 泥 内蓄積 物
の 代謝 が 制 限 され 蓄 積 傾 向 とな り,基 質 の摂 取 速 度 が遅 くな り,ひ い ては微生
物集 団 の 変化 や 汚 泥 の沈 降性 の悪化 が生 ず る こ とが,提 示 モ デ ルに従 って定性
的 に示 され た 。
以 上培 養F/M比 お よび窒 素 欠 乏 条 件 に よる基 質 摂取 に 関す るい くつか の知
見 を得 たが,こ の概 念 の 活性 汚 泥 法 の実 処理 操 作 へ の適 用 性 につ い て は,例 え
ば汚 泥 量 や 蓄積 物 量 等 をDNA,RNA,ATPrsよ び脱 水素 酵 素 活 性等 で測定




第一 節 概 説
活性 汚 泥法 の操 作 に お いて は,流 入水 量 ・水 質,温 度,溶 存 酸素 等 の環 境 条
件 に よ り大 きな影 響 を受 け る。 これ らの条 件 の うちで も と くに 下水 処 理場 に 流
入 して くる下 水 の水 量 お よび水 質 は 一 定で な く,1日 の うち で も時 間 を追 って
変化 す る。 そ の割 合 は,BOD負 荷 変動 で2.0～3.5倍 程 度 で あ り,小規 模下
水 処理場 にお け るほ どその 割 合は 大 きい36)'67)これ ら流入 水量,水 質 の変 動に
よ り,活 性 汚 泥 法 の良 好 な運 転操 作 は 困難 とな り,処 理水質 の悪 化や 最終 沈 澱
池 か らの汚 泥の 流 失等 の 問題 が生 じ る場 合 もあ る。
近 年の 水質 汚 濁 の 問題 や3次 処 理 プ ロセス を考 え る際 に は,活 性 汚 泥 法 に よ
る2次 処 理 水が 対 象 とな る こ とが 多 く,安 定 した2次 処 理 水を得 るた め の活性
汚泥 法の 操作 ・設 計 法の 検討 が 必 要 とな って い る。 この た めに は,流 入水 負荷
変 動に対 す る活 性汚 泥 法 の応 答 特 性 を実 験 的 に検討 す る と ともに,動 力学 モデ
ルに よ る応答 特性 の シ ミュ レー シ ョンが 必要 で あ る。
本 章で は,流 入水 負 荷 変動 に 対 す る活 性汚 泥 法の 応 答 特性 に つ いて,文 献 的
お よび実 験的 考 察を 試 み る と ともに,そ の応 答特 性 を シ ミュレー トし うる数理
モデル式 を展 開 し これ に よる検討 を も試 み る。
第二節 文献 的考 察
下水 処理 場 に流 入 して くる下水 の 水量,水 質 の負 荷 変動 に よ り,活 性 汚 泥法
の操 作 は大 きな影 響 を受 け る。BOD負 荷 が 極端 に 低 い,あ る いは 高 い場 合に
は,汚 泥 の沈 降性 は悪 化 し,こ の 現 象 は 高負 荷 のほ うが よ り顕 著 で あ る こ とは
経験 的 ・実験 的に 確 かめ られ てお り,一 般 に最 適 なBOD負 荷 は0.2～0.5kg
68・69)
BOD/kgMLSS/day程度 で あ る とい われ て い る。 また,エ ア レー シ ョンタ
ンク内混 合液 の 酸 素消 費 速度 はBOD負 荷が 高い場 合 に 高 くな る こ とも知 られ
68・70)71)
てい る。 宗宮 らは,fillanddraw方 式 の実 験 に よ り.水質 負荷 変 動に 対
す る活 性 汚泥 の挙 動に 関 して,次 の よ うな結 果 を 得 た:す な わ ち,水 質 負荷 を
増 加 させ る と汚 泥 生 成割 合 は 高 くな りMLSSは 急激 に増 加 し,基 質 に 関す る
1次反 応 と仮 定 した場 合 の 単位MLSS当 りのBOD除 去速 度 定数 は高 負荷 に
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した初期 。は低い値 とな。た.・ れ らの現象の把握説 明のためには話 性汚
泥細胞 内の蓄積 物等の化学的組成の変動に注 目す る必要が あろ う。
連続系においても,流 入水質負荷変動により・微 生物体内 の蓄積物量の変動
、、生 じ る 。 とが,A.F.G。udy2ち 鞠 曜'ら ・・よ っ て 観 察 され て ・・る。 彼 ら ・,
_過 性 の完 全混 合 タ ンク(ケ モス タ ッ ト系)を 用 い て実 験 を行 い・ 高 負荷 に し
た直 後 の エ ア レー シ ョンタ ン ク内基 質濃 度 の 増 加,ML・SSの 増 加,細 胞内炭
水化物(蓄 積 物)の 増加 お よび酸 素 消 費速 度 の増 加等 が 生 じる とい う結 果 を得
た。 また,負 荷 を下げ る こ とに よ り,細 胞 内の 炭 水化 物 含 有 率 は 減 少 し,タ ン
パ ク質 含有 率 は 増加 す る とい う結 果 を も得 た 。
W・W.Eckenfelderらぽ1)流入 水 質 負荷 変 動 に対 す る活 性 汚 泥 法 の応 答 を観
察 す る 目的で,完 全混合 連 続式 活性 汚 泥装 置を 用 い て,種 々 の負 荷 変動 に関す
る研 究 を行 い.次 の よ うな結 果 を得 た。 す なわ ち,(1)0・6～0・7㎏COD/kgML
SS/day以上 の負 荷 を長 期 間 与え る と汚 泥 の沈 降特 性 の 悪化 が生 じ,一 方,一
時的 な 高 負荷 の 場 合 は,1.3kgCOD/㎏MLSS/dayの 負 荷 を4時 間 かけ る
ことに よ り極 端 な沈 澱 の悪 化 が 生 じた:(2)1時間 の パル ス シ ョ ック(2.2～
27.OkgCOD/kgMLSS/day)をか け る と,放 流 水TOC,エ ア レー シ ョンタ
ンク 内酸 素消 費速 度 な らび に 内生 呼 吸 速 度が 急激 に 増加 し,こ れ らの 回復 には
数 時 間～ 十数 時 間 を要 し,シ ョ ックの程 度が 大 きい ほ ど長 時 間 を要 した。
以 上の よ うに,汚 泥 返 送 シス テム を 有 す る活 性 汚泥 法に お い ては,水 質 負荷
変 動 に対 す る細 胞 内蓄 積 物 量や 基 質 除 去活 性 度 等 の応 答 を 考 察 す る と と もに,
これに伴 う汚 泥 性 状 の 変化 に よ る最 終沈 澱 池 で の 汚 泥 の沈 降性 の悪化 や 汚泥返
送 量の 影 響 等 を も考慮 しなけ れ ば な らな い。
本章 で は,第 二 章で提 示 した基 質 の摂 取 ・代 謝 に 関す る動 力学 モ デル を用い
て,流 入 水 負 荷 変動 に対 す る活性 汚 泥 法 の 応 答 特性 に つ い て 基質 摂取 活 性や汚
泥 の沈 降性 等 の汚 泥性 状 を も含 め て シ ミュレー トし うる数 理 モ デル式 の 展 開を
試 み る。
第 三節 数 理 モ デ ル式
活 性 汚 泥 法 の エ ア レー シ ョン タ ン ク内の 流動 は 完 全混 合 型 あ るい は押 出 し流
れ 型 の両 極端 で 議 論 され る ことが 多 いが,通 常 は これ らの 中 間の 流 動 パ タ ーソ
で あ る。 標準 活 性汚 泥 法 において は,流 動 は押 出 し流 れ に よ り近 いが.上 述 の 両
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流 れの 中 間で あ り拡 散 モデ ルや 完 全混 合 槽列 モ デル に よ り表示 され る。
本 章で は,完 全混 合 型 の エ ア レー シ ョン タ ンクを 有す る活性 汚 泥 法 と標準 活
性汚 泥 法 につ い て取 り扱 うが,後 者 を対 象 とす る場 合 には そ の エ ア レー シ ョ ン
タ ンク内 の流 動 は完 全混 合 槽 列 モデ ルに よ り表示 す る。
第二 章 で提 示 した 基 質 の摂 取 ・代謝 に 関 す る動 力学 モ デル(表4-1)を 用
いて,図4-1に 示 す よ うな完 全混 合 槽 列 モデ ルの各 々の槽 に おけ る基 質,蓄
積 物 お よび微 生物 に 関す る物 質 収 支 を取 る と次 の よ うな式 が成 立 す る。 た だ し


































表4-1基 質 の摂取 ・代 謝 に 関す る動力 学 モ デル










α2:換算 係数 醜 基 質/㎎ 蓄積 物)
K2:基質 摂取 速 度 定数(1/hr)
5:系の 中 に存 在 す る全 細 胞 中の蓄
積 物 濃 度(㎎/の
〃:微 生 物 濃度(㎎/の
57:系内に 存在 す る全細 胞 中の 飽 和
蓄積 物 濃度(㎎/の
κ3:新 陳代 謝 速度 定数(1/hr)
α:蓄 積 物 の うち 細 胞合 成 の ため に
使 われ る割 合
α3換 算 係 数(喀微生 物/㎎蓄積 物)
K4自 己分 解速 度 定 数(1/hr)
P。 中間あるいは最整 生 成物 濃度(㎎/4)
α5換 算 係 数(㎎生 成 物/㎎ 微生 物)
02酸 素 濃 度(兜/の
α'3換算 係 数(亟 酸素/9・蓄積 物)
α'4換算 係 数(㎎酸素/g,微生 物)



































こ こで,添 字1,i,ノ,nは 各 々 第1,i,ノ,n槽 で の 値 を 意 味 す る。
C:飽 和 蓄 積 物 含有 率(=5T/M) ,(㎎ 蓄 積 物/㎎ 微 生 物)
Mpゴ:第 ノ タ ン ク 内 の 細 胞 構 成 タ ン パ ク質 濃 度(㎎/9)
δ:微 生 物 量 と 細 胞 構 成 タ ン パ ク 質 量 と の 比(㎎ 微 生 物/㎎ タ ン パ ク質)
vT:各 槽 で の 滞 留 時 間(=) ,(hr)nQ(1+r)
Q:エ ア レ ー シ ョ ン タ ン ク流 入 水 量(M3/hr)
V:エ ア レ ー シ ョ ン タ ン ク 容 量(M3)
X。:エ ア レ ー シ ョ ン タ ン ク流 入 水 の 基 質 濃 度(㎎/9)
r:汚 泥 返 送 率(=Q
R/Q)
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b:最 終 沈 澱池 に お け る汚 泥 濃 縮係 数
t:時 間(hr)
π:そ う列 モ デ ルに おけ る槽数
QR:返 送 汚 泥流 量(M3/hr)
これ らの式 を連 立 で解 くこ とに よ り,エ ア レー シ ョソ タン ク内の状 態 を把 握
で きるが,最 終 沈 澱池 にお け る汚 泥 濃縮 係 数 ゐを いか に 与 え るか が 問題 とな る。
この 濃縮 係 数bは 汚 泥沈 降 特 性 に左 右 され る値 で あ り,汚 泥 の沈 降特性 は 細 胞
内の 蓄積物 の 含有 割 合 に 関係 して い る と考 え られ るの で,
bニfn(s/M) (4-16)
を考えてみる。以下最終沈澱池での汚泥の挙動について近似的な解析を試み る。












こsで,肌:最 終 沈 澱池 内 の微 生物 総 量(9「)
d:最 終 沈 澱 池 か らの 汚 泥 の流 出率
ω:汚 泥 引抜 率
汚泥 の沈 降 はそ の沈 降特 性 曲線 よ り,1時 間前 後 で ほ とん ど終 了 し,そ の後
は極端 に沈 降速 度 は遅 くな る こ とが 知 られ て い るの で,式(4-18)よ り,
b=f 、b(S/・M),(7≧1hr)(4-21)
また,汚 泥 の沈 降 性 の よい と きには,返 送 汚 泥濃 度 が 濃 くな り,最 終沈 澱 池 よ
りの 汚泥 返 送 量が 多 くな るが,そ の 場合 汚 泥 の最 終沈 澱池 内で の滞 留 時 間が 短
か くな り,す なわ ち 汚 泥の 沈 降 時間 が 十 分で な くな り,結 局 は 返送 汚 泥 濃度 は
薄 くな り返 送汚 泥 量 は エ ア レー シ ョ ンタ ン クか らの 供給 とつ り合 う状 態 とな る。
この場合 は,式(4-17)に お いて 汚 泥量 の変 動 は あ ま りな くな り,jまた 右




したが って,本 研 究 で は,式(4-21)と 式(4-22)に おけ るbの 値の
小 さい値 で も って,濃 縮 係数 ゐは支 配 され る と して取 り扱 うこ と とす る。 そ し
てbの 値が 式(4-22)に よ って表 され る ときは,エ ア レー シ ョン タ ンクか
らの汚泥 の供 給量 に支 配 され る ときで あ り,汚 泥 の沈 降性 は良 くプ ラ ン ト操作
は 比較 的良 好 で あ ると考 え られ,ま たbの 値 が式(4-21)に よ って表 され
る ときは,汚 泥 の 沈 降性 に支 配 され る ときで あ り,汚 泥 の沈 降 性 が悪 化 し放流
水 中への 汚泥 の流失 問題 が生 じる傾 向に あ り,極 端 な 場合 は汚 泥 が プ ラ ン1・系
外へ 流失 して しま うとい う現 象 を 引 き起 こす と考 え られ る。
第 四節 完 全混合 型 エ ア レー シ ョ ンタ ン クを有 す る活 性 汚 泥 法 に お け る水 質
負 荷 変動 に対 す る応 答 特 性
本節 で は,完 全混 合 型 エ ア レー シ ョン タン ク を有 す る活 性 汚 泥 法 に おけ る水
質 負荷変 動 に 対 す る応 答 特性 を 実験 に よ り検 討 す る と とも に,そ の 応答 特性 の








エ ア レー シ ョンタン ク 最終沈殿池
図4-2実 験装置概略 図
(1)実験 に よ る検 討
(1-1)実 験 方 法
実 験 装 置を 図4-2に 示す 。本 装 置 は エ ア レー シ ョン タン ク と最終 沈 澱池 を
有 した連 続 処 理 方 式 の もの で,エ ア レー シ ョ ンタ ン クの混 合 は 機械 撹 拝 に より
行 わ れ,エ ア レー シ ョン用 の空 気 は コ ンプ レ ッサに よ り タ ンクの 底 部 か ら供 給
され る よ うに 設 計 され て い る。 エ ア レー シ ョンタ ンク内 の 溶 存酸 素 濃 度 の制 御
一58一
は溶 存酸 素 濃度 レベルに よ り吹込 み 空 気量 をon-off制御 し,ま た基質 の供給,
汚 泥返 送は 定量 ポ ンプを 使 用 した。
まず,基 質 除 去 の実 験 を 始 め る前 に,エ ア レ ー シ ョン タ ンク内 の流 動状 態 を
調 べるため に,一 定 量の 水 道 水 の供 給 の も とで(最 終沈 澱池 か らの 返 送 は しな
いで)ウ ラニ ンを投 入 し,タ ー ナ螢 光 光 度 計に よ りそ の 濃 度残 余 曲線 を求 め た。
次 に,所 定 の実 験 条件 を設 定 し,少 な くとも1カ 月 以 上運 転 操作 を 行 い.そ
の後に 定常状 態 時 に お け る運 転 操作 の デ ー タを 取 った 。 そ して定常 状 態 を チ ェ
ック した後,流 入水 質 の 負 荷 を変 動 させ,系 の応 答状 態 を観 察 した。
実験 に 用 いた 基質 は 表4-2に 示す 組 成 の ス キ ム ミル クを 用 い.ま た 汚泥 は
K市 のT処 理 場 の返 送 汚泥 を種 汚 泥 と して 実 験 基質 を 与 えて 回分 式で 増 殖,培
養 した もの を用 い た。
測 定項 目お よび測 定 方 法 は 表4-3に 示 して あ る。









(溶 解 し た 場 合)
57)











表4-3測 定項 目お よび測 定 方 法
測 定 項 目 測 定 方 法 備 考
MLSS 57)
蒸 発 皿 法
遠心 分離 に よ り汚 泥 を 分 離
(3,000rpm,3分水洗3回)
返 送 汚 泥 濃 度
内 生 呼 吸 速 度
DOメ ー タ と記
録 計 とを直 結 し
て 測 定
遠 心 分 離 に よ り汚 泥 を 分 離
(3,000rp皿,3分水 洗3回)
エ ア レー シ ョ ンタ ン
ク内 酸 素 消 費 速 度
エ ァ レー シ ョン タ ン ク内混
合 液 を 対 象 に して
基質除去活性酸素消
費速度
遠 心 分 離 汚 泥 に 基 質(BOD
1,000㎎/4)を加 えて測 定 し




混 合 液 を シ リン ダに と り,基
質(BOD200㎎/4)を 与えて
測 定 し,1次 反応 と して 算 出
BOD
ウ イ ン ク ラ ー ナ
ト リ ウ ム ア ザ イ
ド変 法57)





(1-2)実 験 結 果お よび考 察
エ ア レー シ ョ ンタ ン ク内の 流 動 を 調 べ るた め に 行 った トレー サ実験 の 結果を
図4-3に 示 す 。 この図 の ウラニ ン濃度 残 余 曲 線 よ り,流 動 は 完 全混 合 に近い
もので あ り,ま た この ときの 流 入 水 量 は30〃hrに 設 定 され て いた の で,エ ア
レー シ ョン タ ン クの 有 効 容積Vと して664が 得 られ る。
定 常操 作 に おけ る操 作 条 件 を表4-4に 示 す。 また この と きの 各測 定項 目の
測 定 値 を 図4-4に 示 すが,系 は 安定 した状 態 で運 転 され て いた と判 断 で き,
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表4-4 定常操作に おけ る操作条件















Run1 360 0.38 100 2.2 2,500 0.30 3.8
Run2 410 0.22 90 2.2 1,200 0.63 1.8
Run3 290 0.27 140 3.0 4,300 0.19 3.0
Run4 400 0.40 125 2.0 4,800 0.23 4.0































































放 流水BODは い ずれ の操 作 にお い て も5㎎/9前 後 で あ りよ く処理 が な さ
れて い る と判 断 され,ま た エ ア レー シ ョ ン タ ンク 内の 酸 素消 費速 度 は概 して
BOD負 荷 が 高 いほ ど高 い値 を とる傾 向が み られ た 。
流 入 水 質 の 負荷 を定 常状 態 操 作 の3倍(0.9kgBOD/kgMLSS/day)に あ
げ1日 間 系 に 与 えた 操 作(Run1)の 系 の 応 答状 態 を図4-5(1～ 皿)に プ ロ
ッ ト点 と して示 して あ る。 この 操作 にお い て は,系 は あ ま り顕 著 な 応 答 は示 し
てい な い が.高 負荷 の 初 期に お け るMLSS(図4-5(ll))および エ ァ レ_シ ョ



























































































































































































































図4-7水 質負荷変動 に対 す る系の応答(Run3)
(図4-5(D)は 高 負荷 時 に わず か に 上 昇 す る程 度 で あ った 。
定 常操 作Run2に 対 し,流 入水 質 の2.5倍 の 負荷(1.6kgBOD/㎏MLSS
/day)を1日 間 与 えた 場 合 の系 の応 答 を 図4-6に プ ロ ッ ト点 と して示 して
あ る。 この系 に お い て は,図4-6(W)に み られ る ご と く与 えた 高負 荷 に耐 え ら
れず汚 泥 の 沈 降性 は急 に悪化 し,汚 泥 が 系 外 に流 失 して し ま う とい う状 態(図
4-6("))が生 じて い る。
定 常操 作Run3に お い て,流 入 水質 を2.6倍 の 負荷(0.49㎏BOD/kg
MLSS/day)と 与 え,そ の 後1日 間 で徐 々に も との 負 荷 に戻 した(X。=am
sin(πt/48+π/2)+140)場合 の 系 の応 答 を図4-7に プ ロ ヅ ト点 で 示 して
あ る。 この 系 に お いて は す ぐに応 答 し,放 流 水BOD(図4-7(1)),エ ア レ
ー シ ョン タ ン ク内酸 素 消 費速 度 お よび 内生 呼 吸 速 度(図4 -7(m)は負 荷 に応 じ
て初 期 に 高 くな りそ の 後低 下す る とい う傾 向 に あ り,ま たMLSS(図4-7
ω))は負 荷 を 上 げ た 直 後 に急激 に 上昇 した 。 基質 除 去速 度(幻お よび 基質 除 去活
性 酸素 消 費 速 度(図4-7(rv))は負荷 を 上 げた 直 後に 低 下 し,そ の 後 回復す る
傾 向 をみ せ,ま たSVI(図4-7(V))は 負 荷 を 上げ た直 後 にわ ず か で あ るが 上
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昇 す る傾 向 にあ った 。
これ らの実 験結 果 に お い ては,負 荷 変動 の状 態 お よび汚泥 の 最終 沈 澱池 内滞
留時 間や汚 泥 返送 率 等 が異 な るた め,そ れぞ れ の 負荷 に 対 す る系 の応 答 につ い
ては各 々異 な ってい るが,負 荷 を 上昇 させ る ことに よ り,エ ァ レー シ ョンタ ン
ク内酸 素消 費 速度 や 内生 呼 吸 速 度,MLSSの 急激 な 上昇 お よび放 流 水BOD
の 上昇 は共 通 して観 察 され,ま た1・6kgBOD/kgMLSS/dayの 高 負荷を10
時間 前後か け ると汚泥 の 沈 降性 の極端 な悪化 に よる系 の破 壊 が生 じ る可能性 の
あ る ことが うかが え るで あ ろ う。
(2)数理 モ テル式 に よる検討
(2-1)水 質負 荷 変動 に対 す る系 の 挙 動 の シ ミュ レー シ ョン
完全混 合型 エ ア レー シ ョン タン クで は第1槽 の みに 関す る物 質 収支 式 を扱え
ば よ く,す なわ ち式(4-7)～(4-9)お よび式(4-13)～(4-15)
の添字 を除 いた 式 で 扱 えば よい。
定常状 態 下 にお い て は,完 全 混 合 型 エ ア レ ーシ ョン タン クに おけ る物 質収 支
式(4-7)～(4-9)よ り次 の よ うな式 が 得 られ る。


















こ こで,サ ブtッ クスegは 定 常 状態 下で の 値を 示 す。な お,こ れ らの 解 を得 る
にあた っては,完 全混 合 型 エ ア レー シ ョン タン クで あ るの で,エ ア レー シ ョン
タ ンク中の 基質 濃 度 は比 較 的 低 い と して,X〈X*で あ る と して取 り扱 った。
これ らの式 に 表 示 され て い る各 係 数 の値 は,本 研 究 で 用 いた ス キ ム ミル クの
場 合に つ い ては 実 験 的に 定 め る こ とは 困 難で あ った が,1次 反応 と して 回分式
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で 求 めた 基質 除去 係 数Kは グ・レコー スの それ と近 ・・値 で あ るの で31)・ こ こで
は仮 に グル コー スを 基質 と して第 二 章で 得 られ た 値(表4-6)を 用 い る こと
とす る。 また,基 質濃 度 をBOD濃 度 で 測 定 す る とす る と・ 基 質 摂取 速 度が 基
質 濃 度 に関 与 し始 め る と きの基 質 濃度X*は ・ 通 常 の 都 市 下水 で はBOD150
㎎/4前 後で あ ろ うといわ れ てお り2)3),また本 研 究 に お け る基質 除 去速 度K
を求 め るため の 回分 式 での 実 験 よ り,ス キム ミル クの場 合 も これ に近 い ことが
予想 され仮 にX*=150㎎/4を 与 え る こ と とす る。 濃縮 係 数bは(返 送 汚泥 濃
度)/(MLSS濃 度)と して 与 え られ る。 完 全混 合 型 エ ア レ ー シ ョン タ ンクでは,
表4-6係 数 値





エ ア レ ー シ ョ ンタ ン ク内の 基質 濃 度 は 比 較 的低 く,微 生物 中の 蓄 積 物 含有率 は
非 常 に少 な い と考 え られ るの で,定 常 状 態時 にお け るMLSS濃 度 を近似 的に
微生 物 濃度M・gと して取 り扱 い.負 荷 が 上昇 され た 後 はMLSSとMと の 関係
は式(4-13)に 従 うもの と考 え る。
以 上の 仮 定 の も とに,各 係 数 値 お よび 定常 操 作 時 に お け る値 を 式(4-23)
～(4-25)に 代 入す る と,定常 状 態 時 の エ ア レー シ ョ ン タン ク内 の蓄積 物量
S・gおよび飽 和 蓄 積 物 量STな らび に 中 間生 成 物 のBODへ の 換 算 係数 α5が得
られ る。 各 々の 定 常 操作 に おけ る単位 微 生 物 当 りの蓄 積 物 量S/ルfお よび単位
微生 物 当 りの 飽 和 蓄積 物 量ST/Mと して 表4-5に 示 す値 が 得 られ,ま た α5と
して 各 操 作 と も2・OgrBOD/gr微生 物 前後 の ほ ぼ一 定 の 値 が得 られた 。
これ らの 計 算 で得 られ たST/Mと 第 三 章 での グルコー スを 主 成 分 とす る基質
を用 いた 回 分式(1日1回 給餌)の 実 験 に よるST/Mと の 比 較 を 図4_8に 示
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す。 培養F/M比 あ る いは 培養BOD負 荷 率 に 対 して両 者 ともほ ぼ 同 じ値 とな っ
て お り,ス キム ミル クの 場合 で も,モ デ ル式 の各 係 数 の値 は 表4-6に 示 され













図4-8培 養 基 質 負 荷 率 と 飽 和 蓄 積 物 含 有 率 と の 関 係
グルコースを主成分 とする人工下水の場合には,細 胞内蓄積物量 として細胞
内炭水化物量を把握 したが,ス キム ミルクあ るいは通常の都市下水の場合 は含
有 される炭水化物量が比較的少 な く,細 胞内蓄積物量を細胞内炭水化物量で把
握できない。第二章で考察 した よ うに,細 胞外基質が非常に少 ない場合には,
酸素消費速度は細胞 内蓄積物量 と関係があ り,細 胞外基質を分離 して測定 され
る内生呼吸速度で細胞内蓄積物量を示す ことがで きると考えられ る。
本研究では,最 終沈澱池におけ る汚泥濃縮係数bは,式(4-21)と 式
(4-22)と における小 さい値に支配 され ると仮 定 した。 濃縮係数bが 式












配 され る こと とな る。 最 終 沈 澱池 での汚 泥の 実 際 の 濃縮 係数 は実測 が む ず か し
く,ま た 汚 泥性 状 の把 握 が 困 難で あ るので,こ こでは,エ ア レー シ ョ ン タ ンク
内の汚 泥 の30分 間 沈 降 率 お よびMLSSと 返送 汚 泥 濃 度 との 比(近 似 的 な
1/bであ り,こ の場 合 は エ ア レー シ ョン タ ン ク内汚 泥 の 性状 に よ り汚 泥 性状 を
代表 さす)に よ り考 察す る。 図4-9に は これ ら と汚 泥 内蓄 積 物 含 有 率(S/Ol
との 関係 を 示す。 な お,こ の図 に は,グ ル コー ス基 質 に よ る回分 式 実 験 の結 禦
を も合 わ せ て プ ロ ッ トして あ る。 この 図 か らも,S/Mの 低 い場 合 に は,bは
式(4-22)に 支 配 され,S/Mが 高 くな る と,式(4-21)に 支 配 され
るで あ ろ う ことが 予想 され る。 な お,高 いS/Mに お い ては,返 送 汚 泥濃 度 と
MLSSと に よ り計算 され る1/bが 低 い値 を示 して い るが,こ れ は沈 澱 池 にお
け る汚 泥 の滞 留 に よ る時 間 遅 れや 汚 泥 性状 の 回復 に よ る もの で あ ろ う と考 え ら
れ る。 この 図 よ り式(4-21)に 示 され る 関数 を次 の よ うに 近似 す る。
・-f .(診 一15(、/助1.。.15(・-26)
た だ し,/n(S/M)≧1
1/fn(S/1のは汚 泥の 沈 降 特性 の一 つ の指 標 と して 考 え る こ とが で き る
。
エ ア レー シ ョン タン ク内 の微生 物 量 が 増 加傾 向 に あ るた め の δの範 囲 は
,式






で あ る(等 号 はw-・ の と誠 立) .・ れ らの 範 囲 と関 数fn(s/〃)と の関係
を図4-10に 示 す 。 この図 よ り次 の よ うな こ とがわ か る:(1)極 端 に低 負荷
率 で非 常 に低 いS/Mの 状 態 で 運 転 す る と,エ ア レー シ ョン タ ンク 内の 微生物
濃度 は常 に減少 傾 向 とな る:(2)この図 にお け る斜 線 の 部 分 は 濃縮 係 数bが 汚泥
の沈 降性 に 支 配 され て も,な お エ ア レー シ ョ ン タン ク内微 生 物 濃 度 が 増加 傾 向
を保 つ範 囲 で あ り・ 滞 留時 間 を長 くとれ ば この斜 線 の 部 分 が 広 くな り
,融 通性
が大 き くな る と考 え られ る:(3)返 送 率 を 大 き くと るほ ど,高 いS/Mで の運
転 で も・ エ ア レー シ ・ン タ ンク 内微生 物 灘 は増 力噸 向を保 つ こ とが で き
,ま
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た 融通性が 大 き くな る。 な お,斜 線 の部 分 に 相 当す る割 合 を 系か ら引 き抜 くと,


















図4-10濃 縮係数bの 範囲 と沈降特性 との関係
以 上述べ た係 数 値 を 用 い,定 常 操作 時の 代 表 値 を初 期 値 と して,式(4-7)
～(4-9) ,(4-13)～(4-15)お よびbに 関す る式(式4-26
と式4-22の うち小 さい値 を と るほ うの式 を選 択)を 用 いRun1～3の 水質
負荷変 動 の系 の応 答状 態 を電 子 計 算機 に よ りシ ミュ レー シ ョンを行 い.図4-5
～4-7に 曲線 で 示 して あ る。 また これ らの シ ミュ レー ト項 目に 相当 す る測 定
項 目の 実験 デ ー タを各 々の 図 に プ ロ ッ トして あ るが,エ ア レー シ ョン タ ンク内
酸素消 費速 度 は エ ア レー シ ョン タ ンク内 基質 濃 度 が低 い ので 細胞 内 蓄積 物 量 を
反映 して い る割 合 もあ る と考 え内生 呼 吸速 度 と同 じ図 に プ ロ ッ トを 行 っ た。 な
お,こ れ らの シ ミュレー トの 計 算 に おい て はw=0と し,ST/Mは 定 常状 態 で
の値 を各 々のRunに おい て そ れぞ れ 一定 として用 いた。
モデル式 で は,汚 泥 の最 終 沈 澱池 で の 滞 留 に よる時 聞遅 れ や 最終 沈 澱池 で の
汚泥性状 の 回復 を考 慮 に入 れ て い な いた め に,シ ミュレー ト曲線 は実 験 デー タ
よ り敏 感 な応答 を示 して い るが,文 献 的 考 察や 実験 的 考 察 に よ り示 され た流 入
水質負 荷変 動 に対 す る系 の 応 答 の特 徴,す なわ ち,負 荷 を 上げ る こ とに よる放
流水質 の悪化,負 荷 上 昇直 後 のMLSSの 急 激 な 増加,細 胞 内蓄積 物 量 あ るい
は内生 呼 吸速 度 の上 昇,基 質 除去 速 度 の低 下お よび沈 降性 の悪化 傾 向等 を比 較
的 よ く シ ミュ レー トして い る と思 わ れ る。 特 に 本研 究 で提 示 した モデル式 は,
Run2に 示 される よ うな非 常 な 高負 荷 に よる汚 泥 の沈 降 性 の悪化,汚 泥 の 系外
への流 失,MLSSの 低 下お よび これ に伴 う放 流 水BODの 上 昇の 状 態 を も現
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象 的 には シ ミ,レ ー トして い る と考 え られ る。
(2-2)モ デ ル式 に よ る水質 負荷 変 動 に関 す る検討
Run1の操作 条件(表4-4)で 操 作 され てい る系 に,階 段 関数 的 にm倍 の
流 入水 質 負 荷 をか けた 場合 の 系 の応 答 を図4-11に 示す 。 この場 合,汚 泥 の
沈 降性 の 悪 化 に よる系 の 操 作 の 困難 な状 態 は 負荷 が5～6倍(1.5～1.8㎏
BOD/㎏MLSS/day)に な った ときに生 じて い る。 また この図 に は,汚 泥返
送 率rニ0.20(T=2・6hr)と す る以外 はRun1と 同 じ操 作 条件 で 操 作 され
て い る系 に同様 の流 入 水質 負荷 をか け た場 合 の 系 の 応 答 を も示 して あ るが,こ
の場 合 は負 荷 が2倍(0.6㎏BOD/㎏MLSS/day)で す で に系 の 操 作 の 困難
な状 態 とな る傾 向 が み られ る。 これ は本 節 の(2-1)で 考 察 した よ うに,返 送
率が 小 さ くな る と濃縮 率 ゐは よ り小 さいS/Mの と きに汚 泥 の沈 降 特 性 に支 配
され る とい う こと と一致 して い る。 つ ま り,返 送率 を大 き く と ると水 質 負荷 変
動 に対 して系 は比 較 的安 定 とな る ことが 計 算的 に 示 され て い る。 同 じ操作 条件
の場合 で は 高負 荷 を かけ た 場合 程汚 泥 の沈 降性 の 悪化 に よ り操 作 困難 な状 態 と
な る速 度 が 速 くな り,r=0.20の 場 合 で は 負 荷 が3倍 の と きに は16時間,4倍
の ときには12時 間 で汚 泥 は全 く沈 降 しな くな る ことが 示 され て い る。
エ ア レー シ ョン タ ン ク内 滞留 時 間(T)の影 響 をみ るた め に,Tの み が異 な る2
つ の系(T==2.2hr,Tニ4.6hr)に つ いて の比 較 を図4-12に 示す 。 こ
れ らは,BOD負 荷0.3㎏BOD/kgMLSS/day,r=0.38で運 転 され て い る系
に階 段 的 な6倍 の負 荷 を 与 えた場 合 で あ るが.Tを 長 く とる とそ れ だ け系 の応
答 が鈍 くな る ことが 示 されて い る。
以 上の2例 の シ ミュレー シ ョン結 果 よ り.流 入 水質 負荷 変 動 に 悩 ま されて い
る処理 場 に お いて は,汚 泥 返 送率 お よび エ ア レー シ ョン タ ンク内 滞 留 時 間を 増




















































　 　 と は ノ
水 質 負荷 変 動 に対 す る系 の応 答





























































エ ア レー シ ョソタ ノク内滞 留 紫 間Tに よ る影響
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通 常,都 市 下 水 処 理 場 で 用 い ら れ て い る操 作 条 件,す な わ ちMLSS=2,5GO
㎎/4,T=5hr,r=0.25,Xo=200㎎ 〃,BOD負 荷 率
0.3kgBOD/kgMLSS/dayで 運 転 され て い る系 が,急 激 な 階 段 関 数 的m倍 の
流 入水 質 負 荷 に 変 更 され た 場 合 の 系 の 応 答 を 図4-13に 示 して あ る。 この 場
合1二は 負 荷 が4倍(1.2kgBOD/㎏M.SS/day)に な っ た と き に 系 の 操 作 困 難
な 状 態 が 生 じ・ 負 荷 が5倍(1・5kgBOD/kgMLSS/day)の 場 合 に は20
時 間 で 汚 泥 は 全 く沈 降 しな い 状 態 と な る こ とが 示 さ れ て い る 。 これ は,W.W.
72)

































































































図4-13水 質 負 荷変 動 に対 す る系 の応 答
(T=5hr,r=0.25,初期BOD負 荷率0.3kgBOD/kgMLSS/day)
一 般の 都 市 下水 処理 場 に 流入 す る水 質 の 日変 動 を想 定 して
,12時 間1周 期
の正弦 関 数で 流 入水 質 の変 動 を表 し,上 述 の 一般 的 な操 作 条 件で操 作 され てい
る系に,流 入 水量 は一定 の ま まで この水 質 変 動 を 与え た場 合 の系の 応 答 を シ ミ
ュレー トした結 果 を図4-14に 示 す。 各 々 の パ ラメ ー タは流 入水 とぽぼ 同 じ
周期で 振動 す る。 しか しな が ら,MLSS中 の蓄 積 物 量 は平 均 値 に対 して 流 入水
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と同 じ程度の倍率 の ピークを示すが,放 流水質の変動磯 分緩和 され話 性度





























































図4-14水 質 負荷 変動 に対 す る系 の応 答
(T=5hr,r=0.25,平均BOD負 荷 率0.3kgBOD/kgMLSS/day)
第五節 標準活性汚泥法における都市下水処理特性 および水質 負荷変動に対
す る応答特性
前節では,負 荷変動に対す る系の応答特性を主 に検討す る目的で,特 に基質
として脱脂粉乳を用いて,完 全混合型の エアレーションタンクを有す る活性汚
泥プロセスで行な った研究に関 して論述 したが,本 節では,標 準活性汚泥法に
よる都市下水処理に関 して検討を試み る。
標準活性汚泥法におけ る都市下水処理特性 を把 握する目的で パイ ロッ トプラ
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zア レーショソタソク=鋼 板製9m3(0.75mxO.75皿×16皿)
散 気 方 式:散 気管使用(パ ール=ン 製SP-35).礎回流式
最 終 沈 殿 池:鋼 板製2・35m3(O・75mxO・55m×6m)チェーソフライ ト式t5・Uaかき寄機
図4-15活 性 汚 泥装 置概 要 図 お よび サ ンプ リング地 点
(1)標準活 性汚 泥 法 の都 市 下 水 処理 特 性 に 関す る実 験
(1-1)実 験 方 法
実験は,京 都大 学 工学 部 衛生 工学 教 室水 質 汚 濁 シ ミュレー シ ョン設備 内 の 活
性汚泥装 置 を用 いて 行 った 。本 装 置は,0市 下水 処理 場 の沈砂 池 流 出 水を 設備
内あ貯 留 タ ンクに 導 き,こ れ を 一定 量 ポ ンプ ア ップ し原 水 として用 いて,標 準
法で運転 され て い る。本 装 置 の 概略 を 図4-15に 示す が,本 装 置は 主 に,空
気供給用 コ ンプ レ ヅサ,原 水 供 給用 ポ ンプ,散 気 管 を有 す る エア レー シ ョン タ
ンク(9π1),かき寄 機 を有 す る最 終沈 澱池(2.35mi)および汚泥 返 送 用 ポンプ
よ り構 成 され て い る。
図4-15に 示 す よ うに,エ ア レー シ ョ ン タン クへ の流 入 水 お よび エ ア レー
シ ョンタ ンク内の9カ 所 の混合 液 を 同時 に サ ンプ リ ング し,分 析試料 と したが,




表4-7測 定項 目お よび測定方法








ク ロ ム 酸 法 エアレーションタンク内 上 澄液 は
混 合液 の 東洋 ろ紙 恥5Aの ろ液
に つ い て分析
一
BOD
ナ トリ ウ ム ア ザ57)イ ド変 法
炭 水 化 物砦
58)





MLSS グ ラ ス フ ィ ル タ(1G4)57)
炭 水 化 物 軸硫 酸 ア ソス ロ ン
汚 泥 を遠 心 分 離(3,000rpm,
3分,3回 水 洗)に て分 離し
て測 定
タ ン パ ク 質*
島晶 、る抽出併
60)用 ビ
ュ ー レ ッ ト法
内生呼吸速度
DOメータとレコー ダ
直結 に よ り測 定
*タ ンパ ク質 は卵 製 アル ブ ミン
,炭 水化 物 は グル コー ス基準 で あ る。
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(1-2)実 験結 果 お よび考 察
エ ア レー シ ョン タン クの操 作 は,流 入 水 量3.1M3/hr,汚泥 返 送率25%,
滞留時 間2.31hr,MLSS3,200㎎/4の条 件 で標 準 活 性 汚 泥 法 で運 転 した。
実験 期 間 中の 流入 水量 お よび水 質 の 変 動 を図4-16に 示 す 。 前述 の ご
と く,1度 設 備 内の貯 留 タ ン クに貯 め た もの を原 水 と して ポ ンプ ア ップ したの
で,実 験期 間 中 は流入 水 量,水 質 と もあ ま り変動 して いな い こ とが うか が える。
流入 水 量 につ いて は3m3/hr前後 で あ り,流 入水 質 に つ い て は 重 クロ ム酸COD
で130㎎/4前 後,BODで80㎎/9前 後 で あ る。 した がって 本操 作 期 間 中は







サ ンプ リ ング時 刻 〔時 〕
図4-16実 験期間中における流入水 の変動
一 定の 流 入 水 量,水 質 の も とで の操 作 にお い て,時 刻11,12,14,16および
18時 に サ ンプ リン グを 行 ったが,そ の 一 例 と して,時 刻11時 に おけ るエア
レー シ ョ ンタ ンク内 の各 サ ンプ リン グ地 点 で の 状 態 を図4-17に 示 す。 他の
aTam1100Gンク」=澄液 中の80D5き　




→ 、.'サ ンプ リ ン グ地 点』 余端
図4-17各 測 定 項 目の エ ア レー シ ョンタ ンク内 の状 態
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ナンプ リソ グ時 刻 に お いて も同様 の 傾 向 を示 した。
MLSSは,エ ア レー シ ョン タ ンク 内の各 地 点 に よ る変化 は ほ とん ど な く,
3,200㎎〃 前 後 の 値で あ った。
エア レー シ ョン タ ンク上 澄液 中のBODは,エ ア レー シ ョン タ ンクの前 半で
ほ とん ど除 去 され,そ の 後 は除 去 速度 は非 常 に遅 くな る ことが示 され て い る。
上澄液 中の炭 水化 物 は 流 入 水 中で 約20㎎/9ほ ど存在 してい たが,エ ア レー シ
ョンタン ク流 入 直後 の 地 点1に お い てす で に5㎎/4以 下 にほとん ど除 去 されて
い るo
汚 泥 内炭水化 物 の汚 泥 に 対 す る割合 は,流 入 水 中の 炭水 化物 の濃度 が 低 い た
めに,エ ア レー シ ョ ン タン クの各 地点 に おい て16%前 後 の ほ ぼ一 定 の割 合を
示 し,顕 著 な傾 向 は み られ な い。
汚泥 中の タンパ ク質 の 汚 泥 に対 す る割合 は,上 澄 液 中 のBODの 除 去 の大 き
い エア レー シ ョン タ ン ク前 半 に お いて1度 低 くな り,そ の後 エア レー シ ョン タ
ンクの流 出端 に近 くな るにつ れ て 回復 し,断 面8,9で は断 面1よ りも 高い割
合に な る とい う傾 向が 示 され て い る。 これ は,BOD摂 取 に よ り,汚 泥 中の 蓄
積物 が多 くな り,タ ンパ ク質 の割合 が 低 くな るが,そ の後蓄 積 物 の代 謝 に よ り,
タ ンパ ク質 の 割合 が 再 び 回復 し,高 くな るため と理 解 され る。 また タ ンパ ク質
の80%前 後 とい う含有 率(こ れ は第 三 章 で示 した よ うに,グ ル コー スを主成
分 とす る人工 下水 に よ り培 養 され た汚 泥 に匹 敵 す る)お よび 原 水 の長 期間 の貯
留の た めに無 機性 のSSは ほ とん どエ ア レー シ ョン タン クに 流 入 しない で あろ
うこ とよ り,こ の 実験 の 場 合,MLSSはMLVSSに ほ ぼ等 しい こ とが推 察 さ
れ よ う。
内生 呼 吸速 度 は,第 二 章 で 考察 した よ うに汚 泥 内 の蓄 積 物 量 に支 配 され ると
考 え られ るが,エ ア レー シ ョ ン タン クの 前 半 高 く,流 出端 近 くで低 くな る とい
う傾 向が 示 され て い る。
この傾 向 は,汚 泥 内 タ ンパ ク質 の 割合 の 低 い とき,す なわ ち汚 泥 内蓄 積 物の
多い ときに 高 い値 を示 し,タ ンパ ク質 の 割 合が 回復 す る と,す なわ ち汚 泥 内蓄
積 物が 少 な い ときに低 い 値 を示 す こ とを示 唆 して い る と考 え られ る。式(4-13)
と式(4-14)より,S=MLVSS一 δMpと な り。1こ れを 式(4-5)に 代入 す る と
内生 呼 吸 速度 は,'
誌 一籍 一晒 一醐 論 ・曜亀(・ 一・・)
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と表 され,内 生呼 吸 速 度 は タン パ ク質 含 有率 と負 の 相 関が あ る(∵a3'K3>砺
瓦)こ と とな り,上 述 の概 念 が式 示 され る。 これ らの両 者 の 関 係 を図4-18
に示 す が,両 者 の 間 の負 の 相 関が 示 され て い る。



















































































































流 エ アレー;レy!ツ 流 ド方向 の距 離 〔m)
盒
エ ア レー シ ョ ンタ ン ク長 さ方 向
の変 動
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各 ナ ンプ リン グ時刻 にお け るエ ア レー シ ョ ンタ ンク 内の 流 下方 向 の変化 を図
4-19に プ ロ ッ ト点 で 示 す・ 本 実 験 の操 作 中は,エ ア レー シ ョン タン クは 時
間的 に比較 的安 定 した 状 態 で 処理 操 作が な され て いた と考 え られ る。 エ ア レー
シ ョンタ ンク上澄 液 中 のBODは エ ア レー シ ョン タン ク流 出端 で10㎎/9前 後
に まで 減少 し,MLSSは 流 下方 向の 変化 は あ ま りな く,3,000～3,500㎎/4
の間で操 作 され て いた 。汚 泥 中の タ ンパ ク質 は流 下 方 向に 行 くに 従 って,少 し
では あるが増 加傾 向 に あ る ことが 示 され て い る。 内生 呼吸 速度 は,各 サ ンプ リ
ング時刻 で のエ ア レー シ ョンタ ン ク流 出端 の 値 を1と して変動 割合 で 示 してあ
るが.エ ア レー シ ョン タ ンクの 前 半で 高 い 値 を示 し,後 半 減少 す る傾 向が 示 さ
れてい る。 これ は前 半 に媒 体 中BODの 摂取 に伴 い汚 泥 内蓄積 物 が上 昇 し,そ
の後媒 体 中のBODの 摂取 が遅 くな り蓄積 物 が 代謝 に よ り減少 し,微 生物 構成
物 であ る細 胞 内 タ ンパ ク質 が 増 加 した もの と考 え られ る。
本節 で は,微 生 物 量 の指 標 と して汚 泥 内 タ ンパ ク質 に よ り議 論 を進 め,式(
4-13)の 形で 微 生 物 量 を表 した。 表4-8に はK市T下 水 処理 場 の返 送汚
75)











am.10 測 定 法
COD 5,834 6,616 5,254 5,395 重 ク ロ ム 酸 法57)
BOD5 5,787 4,075 2,190 3,712 ナ トリウムアザイ ド変 法57)
SS 4,850 9,535 7,694 6,180 蒸 発 皿57)
ケルダールN 482 688 516 396 ケ ル ダ ー ル 法57)
アノしグミノイドN 172 258 309 310 蒸 留滴 定法57)
タ ン パ ク 質 3,600 5,610 6,160 4,880 KOH抽 出 ビュー レッ ト法60)
ア ミ ノ 態N 7.1 12.1 1.7 14.3
77)
Pope-Stevensの 加 銅 法
炭 水 化 物 694 1,672 533 480 硫 酸 ア ン ス ロ ン 法60)
単 糖 類 18 14 13 15 Tanber-Kleiner法74)
タ》バク質/SS 0.74 0.59 0.80 0.79 一
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泥の組成に関する分析結ダ%示 す.・ の表1・示 され るよ うに,汚 泥の轍 物
と して は タ ンパ ク質が 最 も大 きな構 成 を 占め て い る。 また ・ タ ンパ ク質 は細胞
の 重 要 な構 成 物 で あ り,そ してT.Holmeら76)により蓄積 物 に左 右 さ れな い真
の微 生物 量 を表 す指 標 で あ る ことが 示 きれ て い るの で,式(4-13)の 表示
は 妥当 で あ ろ う。
(2)数理 モデ ルに よる検 討
(2-1)処 理特 性 の シ ミ」レー シ ョン
エ ア レー シ ョンタ ン ク内の 流 動 につ い て は,ト レーサ 実験 を行 って お らず,
そ う列 モデ ル の 槽 の数 は 決 定で きな い が,こ こで は4槽 と して 取 り扱 うこ
と とす る。 これ に よ る と,押 出 し流 れ に比 較 して,ピ ー クの 出現 は 平 均滞留時
78)標 準
活性 汚泥法間 の2割 ほ ど早 くな り,ピ ー クの 高 さは幾 分緩 和 され るが,
の エア レー シ 。ンタン ク内の流 動 パ ター ンは ・の 程 度 で あ ろ う と考 え ら轟P
数 理 モ デル式 に 示 され る生物 化 学 的反 応 の各 係 数 の 値 は,都 市 下 水 が基質の
場 合 には 直 接算 出す る こ とは 困 難で あ る。 活 性 汚 泥 に よ るエ ア レー シ ョン タン
ク上澄 液 中 の基 質 摂取 速 度 は,都 市 下水 の場 合 は グル コー スや 脱 脂粉 乳 の場合
の それ の数 分の1で あ る ことが実 験 的 に知 られ て お り3),本研 究 で は基 質摂取
速 度定 数 と して グル コー スの場 合 に 得 られた 値 の1/5の 値 を 用 い る。 また,細
胞 内の 蓄積 物 と して,炭 水 化物 やP且B(Poly-betahydroxybutyrate)の
形で 蓄 積 され る ことが 多 く,こ れ らは 同時 に代 謝されることがC.F.Walters
9・6・に よ 。て実 験 的 に観 察 され て 、、る.し た が って,細 胞 内 に は都 市 下水の場
合 も グル コー ス基 質 の場 合 と同 様 の物 質 が 蓄積 され,同 様 に代 謝 され る と考え
る。そ して,蓄 積 物 代謝 速 度 定 数,細 胞 合 成 割合 お よび種 々の 換 算係 数 は第二
章 に お いて グル コー スの場 合 に 得 られ た 値 を 用 い る こ と とす る。 またBODか
ら グル コースへ の 換 算 係数 は 近似 的 に1と 考 え る。 これ らの 係数 の値 を表4-
9に ま とめ て示 す 。
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表4-9係 数 値






α3(微生 物 ㎎/蓄 積 物 ㎎)
X*(㎎ 〃)










細胞内 の飽和 蓄 積 物 含有 率ST/M(=C)は,培 養 基質 負 荷率 に よ り異 な るが,
グル コース基質 お よび脱 脂 粉 乳 基質 の 場 合 に得 られ た両 者の 関 係 は図4-8で
示 されたが,こ れ らの 値 を用 い る こ ととす る。
以 上の各 係 数 を用 い て,数 理 モ デ ル式(4-7)～(4-15),(4-22)お よ
び(4-26)の 定常 状 態 解 に よ り,実験 操作 条 件(表4-10)の も とで の エア レ
ー シ ョンタ ンク内 の 処理 特 性 の シ ミュ レー トを試 み た。 この 結果 を 図4-19
に実線 で示 す。 エ ア レー シ ョン タン ク上澄 液 中BODの 濃 度 の減 少状 況,ほ ぼ
一定のMLSS ,わずか で は あ るが 汚 泥 内 タ ン パク質 の増 加 傾 向 お よび蓄 積 物の
変動割 合,な らび に 内生呼 吸速 度 の 変動 割 合 の傾 向を 比較 的 よ く シ ミュ レー ト
してい る と判 断 で き よ う。
エ ア レー シ ョン タ ンクの 前 半に お い ては,実 験 デ ー タで あ る内生 呼 吸速 度 の
変動 割合 が 幾分 大 き くな って い るの は,本 実 験 で用 い た汚 泥 の 分離 方 法(遠 心
分離)で は 固形 性 の有 機 物 が汚 泥 と一緒 に 分 離 され るため,そ の 影 響 に よる も
ので あ ろ うと考 え られ る。
(2-2)水 質 負 荷 変動 に 対 す る標準 活 性汚 泥 法 の 応答 の シ ミュ レー シ ョン
典型 的 な都 市 下水 処 理場 と して,Y市C下 水 処 理場 で の24時 間試 験 デー7gP
に対 して,本 研 究 の数 理 モ デ ル式 の適 用 を試 み る。 この処 理 場 は,Y市 公 共 下
水道 の終 末 処理 場 の 一 つ で あ り,標 準 活性 汚 泥 法 で操 作 され て い る。 そ の規模
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お よび24時 間 試験 時(昭 和48年7月18～19日)の 操 作 条 件 を表4-10
に示 す。 また,こ の とき・の試 験 結果 を図4-20(1),(皿),(m)にプ ロ ッ ト点 で示
























本 実 験 で の シ ミ ュ レ
ー シ ョ ン 80 3.1 0.25 3,200 9 2.3 0.21 0.40
C下 水 処 理 場 の 水 質
負 荷 変 動 の 応 答 ン ミ
ュ レー シ ョ ン
平均73 3,700 0.27寧 1,200寧 10,800 2.3 0.50 0.55
標 準 操 作 200 1,350 0.25 2,000 10,800 6.4 0.3 0.45
m倍の階段的水質負
荷変動に対する応答
200m 1,350 0.25 2,000 10,800 64 0.3m 0.45
SIN関 数的水質負
荷変動に対する応答 平均200 1,350 0.25 2,000 10,800 6.4 平均0.34 0.45

















図4-20Y市C下 水 処理 場 にお け る水質 負荷 変動 に対 す る系の 応答
す ・ 流 入水 量 は3・700m3/h・で 一 定 で あ る と し(D,また 流 入水 質 の 変 動 は図1、
示 され る幾 つか の正 弦 関数 で近似 した(n)。式(4-7)～(4-15) ,(4_22)
および(4『26)に表4-9で 示 される 係数を用い羨4-1・ に示 される 簸 獺 および
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操作条件 下 で 上記 の流 入水 量 お よび 水質 変動 に対 す る系 の応 答 を計算 した結 果
を図4-20に 曲 線 で示 して あ る。 な お,こ の 計算 にお い ては,ま ず 表4-10
に示 され る流入 水 量,水 質 で の定 常 操作 を得,こ れ らの 解 を初 期 条件 と して 水
質変動 時 の計 算を し,2サ イ クル 目の 系 の応 答 を 図 に示 して あ る。
放流 水質 の応 答 を 図4-20(皿)に 示 して あ るが,実 験 デー タを か な りよ くシ
ミュレー トして い る と考 え られ る。 エア レー シ ョン タ ンク流 出 端 での汚 泥 内蓄
積物 量は放 流 水 と同 様 の変 動 を して い るが(V),この程 度の 変 動 では最 終 沈 澱池
に おけ る沈 降性 に は ほ とん ど影 響を 及 ぼ さず,本 研 究 の数 理 モ デルに よる計算
で は沈 降特 性(1/fn)は15～17%で あ り,こ れは 実験 デ49)の3。 分間沈
降率14%(昭 和48年7月 平 均)と ほ ぼ一 致 して い る。 基質 除去 活性 度 λも
0.95前後で ほ とん ど変化 して いな い(Vl)。
以上 よ り,こ の 処 理場 で は 流 入水 質 の変 動 の波 を緩 和 し,ま た汚 泥性 状が あ
ま り悪化 しな いで,比 較 的良 好 な処 理が な され,汚 泥 の流 失 問題 もほ とん どな
いで あろ うと推 察 され る。
69)
通常,都 市 下水 処 理場 で 用 い られ て い る標 準 活性 汚 泥 法 の操作 条件 の 流 入
水BOD,MLVSS,滞 留 時 間,汚 泥 返送 率 お よびBOD負 荷率 の場 合(表4-
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図4-21標 準 操作 に お け るエ ア レー シ ョソ タ ンク内の状 態
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に 示す 。 エ ア レー シ ョン タ ン ク上 澄液 中のBOD摂 取 は エ ア レー シ ョ ン タンク
の 前半 で 大 き く,流 出端 近 くで 小 さいが,流 出 端で はBODが7㎎/9程 度に
まで減少 して い る。MLvSsetほ とん ど変化 しな いが・ 細 胞 内 の蓄 積 物 の ため
に初 期 に 高 く,そ の 後 これ の代 謝 に よる微 生 物 体 への転 換 に より低 くな る傾 向に
あ る。汚 泥 中の 蓄積 物 量 は初 期 に大 き くな り,流 出端 に 近 くな るに従 って代謝
され減 少 す る傾 向 に あ り,こ の代 謝 はエ ア レー シ ョン タ ンク後 半 に お い て もか
な りの程 度行 わ れ,BODの 摂 取 に比 較 してエ ア レー シ ョン タ ンク流 出端 の方
へ ず れ る よ うで あ る。 この操 作 条 件 の も とで は,流 出端 に お け る基質 除 去活性
度 λは0・97ま で 回 復 し,ま た沈 降特 性(1/fn)は15～16%程 度 で あ り,かな
り良 好 な処 理が な され る と考 え られ る。
この 標 準 の操作 条件 で運 転 され て い る系 に,流 入 水 量 は 一 定 の ま まで,流 入
水BODがm倍 に な った 場 合(m倍 の 階 段 関 数 的負 荷,表4-10)の 系 の応答
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図4-22階 段 的 水 質 負荷 変 動 に対 す る系 の応答
後 エ ア レー シ ョ ンタ ン ク滞 留 時 間 に相 当す る時 刻 付 近 で ピー クが 現 れ,そ の後
のMLVSS増加 に伴 って 減 少す る傾 向 にあ るが,後 者 の方 が遅 れが 幾 分大 きい よ
うで あ る。 な お・ 最終 沈 澱 池に おけ る汚 泥 の沈 降 特 性(1/fn)はm=1～5の

















































図4-23階 段 的 水 質 負荷 変 動 に対 す る各槽 の応 答
物の蓄積 に よ る汚 泥 の沈 降性 悪化 は 生 じない こ とが 数 理 モ デル式 で は示 され て
い るが.エ ア レー シ ョン タン ク内(特 に エ ア レー シ ョン タン ク前半)の 溶存 酸
素の減少 に よ る汚 泥 性 状 の変化 は十 分に 考 え られ,こ れ に 関す る検討 が必 要で
あろ う。
m=2の 場 合 の エ ア レー シ ョン タ ンク内 の各 位 置(数 理 モ デル式 で は槽 列 モ
デルの各槽)で の応 答状 態 を図4-23に 示す。 流入 水質 の 変動 に よ る影 響 は,
エア レー シ ョン タ ンク上澄 液 中のBODお よび汚 泥 内蓄積 物 量 ともエ ア レー シ
ョンタン ク流 出端 に近 くな るほ ど緩 和 され る傾向 に あ る。 しか し,エ ア レー シ
ョンタン ク流 出端 で は,BODは ほ とん ど緩 和 され るの に対 し,細 胞 内蓄 積物
量の緩 和 は流 れ方 向の 方へ か な りずれ,エ ア レー シ ョン タ ンク流 出端 で もか な
り変動 して い る。 また,槽1で の 細胞 内蓄積 物 量 の変 動 は大 き'く,かな り高 い
値 とな るが 場 合 に よ って は これ が 微生 物 集 団 にか な りの影 響 を及 ぼす こ とも考
え られ る。
平均 の操 作 条件 では 標準 の 操 作 条件 と同 じで あ るが.流 入水 量 は一 定 の ま ま
で,流 入水BODが12時 間 周 期 の正 弦 関数(Xo=150sin(zt/6)+200)的に
変動 する場 合(表4-10)の 系 の応 答 を図4-24に 示す 。 放 流水BODで
は,ピ ー クは エ ア レ ー シ ョン タ ン ク滞 留 時 間の1/3に 相 当す る時 間 遅 れ,
1・15倍程度 に緩 和 され るカ㍉ 流 入 水質 と同 じ周 期 の正 弦 関数 的 な変 動が みられ
る。 また,汚 泥 中の 蓄積 物 量 で は,ピ ー クはエ ア レー シ ョ ンタ ン ク滞 留時 間 の
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2/3に相 当す る時 間遅 れ,1.3倍 程 度 に緩 和 され,同 様 な 正 弦 関 数 的 変動 がみ
られ る。 なお この場合,最 終 沈 澱池 に お け る汚 泥 の沈 降特 性(1/∫π)は15～
16%で あ り,エ ア レー シ ョン タ ンク流 出 端 に おけ る基質 除 ‡ 活 枇 の 同復 は
0.96～0.98で あ り,こ の よ うな流 入 水 の みの 負 荷 変動 に 対 して は,汚 泥中









1桑窯 こ_く≡お 時刻 闘
図4-24正 弦関数的流入水質変動 に対 する系の応答
第 六節 流 入 水量 の 変動 に 対 す る応 答特 牲
前節 まで は流 入 水 質負 荷 変動 に 対す る系 の応 答 に 関 す る シ ミュ レー シ ョンに
つ いて検討 を試 み て きた が,本 節 に お いて は流 入 水 量 の 変 動が 伴 う場合 の流入
水 負荷 変動 に 対す る系の 応答 の シ ミュ レー シ ョン計 算 に つ い て考 察 を試 み る。
(1)最終 沈 澱池 での 汚泥 の濃 縮率bに 関 す る検 討
本章 の 第三 節 に おい て,近 似 的に最 終 沈 澱池 内で の 汚泥 の滞 留 が あ ま りない
場合 に つ い ての 解析 を行 ない.シ ミュレー シ ョ ン計 算 の 際 の最 終 沈 澱池 内での
汚泥 の 濃縮 係 数bの 取 り扱 いに つ いて検 討 を行 な った 。 しか しなが ら,流 入水
量 の変 動が 伴 う場 合 で は,エ ア レ ー シ ョン タ ン クか らの 最終 沈 澱 池 へ の汚 泥の
供給 量 が変 化 す る こ と とな り,と くに汚 泥 の沈 降性 の 良 好 な とき の ゐの値 の算
定の 検 討が 必要 で あ る。 したが って,ま ず 第 三節 で の 近似 的 な 解析 結 果が 流入
水量 を伴 う場 合 で もどの 程 度の 近似 と して 用 い る こ とが で き るか の検 討 を試 み
る。
図4-25(・ は,5カ 所 のY市 公 共 下水 道終 末 処 理 蕩9)t:-tsける最 終沈 澱池
で の濃縮 係数b(返 送 汚 泥 濃度 を エ ア レー シ ョン タン ク流 出端 で のMLSSで 除



















汚 泥 返 送$r
図 主一25汚 泥返送率 と濃縮係数 との関係
て計算 しプ ロ ッ トした もので あ る。 また,こ の図 に は,汚 泥 の沈 降性 が良 好 な
ときの濃縮 係数 と汚 泥 返送 率 との 近似 的 な 関係,つ まり式(4-22)に おい
てwはrの1オ ー ダ以 下で あ るのでw=0と して求 めたb=(1+r)/rの 関
係 を も併 わせ て示 して あ るが,こ の関 係式 で十 分 に表 示 し うる こ とが 示 され て
い る。
K市1下 水 処理 場 で は 昭和48年 に純 酸素 活 性汚 泥 法(2300m3/day)を建設
し,そ の除 去 効果 や 運 転 法に つ いて 日本 下水 道 事 業団 が1年 間 に わた り調査 研
究を行 な って い る。80)本節 で 検 討 を試 み て い る最終 沈 澱池 で の汚 泥 の 挙動 につ
いては,プ ロセ ス的 に は純 酸 素 法 も空気 ば っ気 法 も同 じで あ るの で,K市 工処
理場で の デー タにつ い て解析 を試 み る。 エ ア レー シ ョン タ ンクへ の流 入水 量 は
日毎 で も1週 間 単 位 あ るいは 季節 単位 に700M3/dayから2500M3/dayまで変化 し
てお り,ま た汚 泥 返送 率 に つ い て も比 較 的広 い範 囲 変化 さ して 行 なわれ て い る。
図4-26に は,毎 日午 前10時 の デ ー タ よ り計 算 され る濃 縮 係 数bと1日 平




















































返 送 汚 泥 の










汚 泥 返 送 率r
図4-26汚 泥返送率 と濃縮係数 との関係
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(b=(1+r)/r)も示 して あ るが,こ の 曲線 で 濃 縮 係数bの 値 を 日毎 の 変 動に
対 しては比 較 的 良 く表 示 し うる と判断 で き る。 尚,汚 泥 の沈 降性 が 悪 い場合(
SVI>100)にはrを 小 さ く して最 終 沈 澱池 内 での 汚泥 の 滞 留時 間 を大 き・くす
る操作 につ れて,濃 縮率 は理 論 曲線 よ り下 方 にず れ て くる傾 向 に あ る。 したが
って汚泥 の沈 降 性 が悪 い場 合 にMLSS濃 度 を維 持 す るた めに は返 送率rを 大 き
くす る ことが あ る程 度 効 果 の あ る こ とが 示 され て い る。 また 理論 曲線 より上方
1二大 き くず れて い るデ ー タは返 送 汚 泥 のSV(30分 間沈 降率)=100を 示
す ときの もので,最 終 沈 澱池 で の 汚 泥の 沈 降 時 間が 十 分に あ りエ ア レー シ ョン
タンクか らの汚 泥 の 供給 に あ ま り支 配 されな くな った ときの デ ー タで あ る と判
断でき よ う。
以 上の よ うに 日毎 の流 入 水 量 の変 動 に 対 して も,汚 泥 の沈 降性 の良 好 な とき
は,汚 泥の 濃縮 係 数bは 式(4-22)1二 よ り十分 に 表示 し うる ことが 示 され
た。 しか しなが ら,流 入水 量 は1日 の うちで も時 間毎 に 大 き く変化 す る。 した
が って エ ア レー シ ョン タ ンクか ら最 終沈 澱池 へ の 汚泥 の 供給 量 お よび汚 泥 返送
率rの 値 自体 も変化 す る。 最 終 沈 澱池 には汚 泥 の い く らか の滞 留 が あ り,エ ア
レーシ ョン タ ンクか らの 汚泥 の 供 給 が敏 感 に返 送 汚泥 濃度 に影 響 を及 ぼ すわ け
では な く,そ の影 響 は い くらか 時 間 的 に遅 れ,ま た緩 和 され る と考 え られ る。
したが って,こ こで は汚泥 の 沈 降 性が 良 好 な ときの 濃縮 係数bが 流入水 量の時
間変動に 直接 影 響 を受 け る場 合 と,全 く影 響 を受 けず に 日平 均 あ る いは 負荷 の
変化 前の 値 を とる場 合 との両 極 端 に つ いて 検討 を 行 な う。
前述のK市1処 理場 で は,エ ア レー ン ヨン タ ンクへ の 流 入水 量 は時 間 的 に変
動 し,10時 お よび22時 頃 に最 高 値,6時 お よび16時 前後 に最 低値 とな る
パター ンを 示 し,そ の変 動 巾は 最 高/最 低 比 で2.5程 度 で あ る。80)9月よ り3
月 まで月1回 通 日測 定が 行 なわ れ,2時,10時,18時 の サ ンプ ルに つ い て
MLSS濃 度 お よび 返送 汚泥 濃 度 が測 定 され て い る。 この デー タを 用 いて,こ
れ らの時 刻 に おけ る濃縮 係 数bと 各 々の 時 刻 に おけ る汚 泥 返送 率rと の 関係(
黒 丸プ ロ ッ ト),お よび これ らの時刻 にお け る濃 縮 係数bと1日 平均 の 汚 泥返
送率 γmeanとの 関係(白 丸 プ ロ ッ ト)を 表 わ しのが 図4-27で あ る。 この図
には 併わ せ て,汚 泥 の沈 降 性 が良 好 な場 合 の 近似 理 論 曲線b=(1+r)/吃 も
示 して あ る。 各 々のrあ るいは γmeanによ り各 々のbが 算定 され る(1例 と し
て1組 の プ ロ ッ トにつ いて 示 した 図 中 矢 印 参照)が 測 定 されたbの 値 の 大部








rtに 対 して プ ロ ッ ト







汚 泥 返 送 率rtあ るい はrm。。n
図4-27濃 縮 係数 と汚 泥 返 送率 との関 係
辺 で あ る こ とが示 され て い る。 尚,r=0.4付 近 で 大 き く下方 にず れ るデー タ
は沈 降性 の悪 い 時 期(SVI>100)の デ ー タで あ る。
以 上 よ り,汚 泥 の沈 降 性 の良 好 な と きの濃 縮 係 数 δは,つ ぎの 両 極端 を示 す











こ こで,ゐ ・=エ ア レー シ ョ ンタ ンクか らの汚 泥 の供 給 量 に 直 接 影 響 を受 け ると
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流 入水 負荷変動 と汚泥 の挙動(B下 水 処理場)
-91一















































平均Φ一一一 一 一 Φ一1207
時 刻(hr)
図1-29流 入水負荷変動 と汚泥 の挙動(C下 水処理場)
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D処 理 場



















































b2:1日 平 均 の 供給 量 あ るい は 負荷 変 動 を受 け る前 の供 給 量 に支 配
され る と した と きの濃 縮 係数
添 字tお よびm・anはそれ ぞ れ時 刻tに お け る値,お よび1日 平均 あ る
いは 負荷 変 動 を受 け る前 の値 を 示す 。
図4-28～4-30に は,三 市 の公 共 下水 道 終 末 処 理場 に おけ る流入 水 の 水
質 ・水量,MLSS.お よび返 送汚 泥 濃 度 の時 間 的 な変動 を 示 す。81)これ らの図
に は(図4-28の 皿,4-29のll,4-30のll),式(4-30)および式(4-31)
で示 され るb,tsよびb,を用 い て,こ れ らとエ ア レー シ ョンタ ン ク流 出端 で の
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MLSS濃 度 との積 と して計 算 され る返送 汚 泥 濃 度 を併 わ せ て 示 し,両 者の曲
線で 囲 まれ る部 分 を斜 線 で 示 して あ る。返 送 汚 泥 濃度 の測 定 値(プ ロ ッ ト点)
は この斜 線 の範 囲 あ るいは そ の近 傍 に あ る と判 断 で き る。 したが って,以 後の
シ ミュ レー シ ョ ン計算 に お い て は,汚 泥 の沈 降 性 の良 好 な と きの 最終 沈 澱池で
の 汚 泥の 濃縮 率bの 値 と して,つ ぎ の2と お りの 式 を用 い て行 な う。
b=min((1+rt)/rt,fn(S/M))(4-32)
b=min((1+r・ ・an)/r・・a・,fn(5μ))(4-33)
そ して,こ の 両 極端 を 示 す2と お りの シ ミ」 レー シ ョン計 算結 果 を用 いて,検
討 を試 み る。 尚,図4-28～4-30に 示 され る エアレーシ ョン タ ンク内のMLSS
濃 度 は,流 入水 の変 動 に もか か わ らず 比較 的 一 定 で あ る こ とは注 目され る。
(2)流入 水量 お よ び水質 の変 動 に対 す る系 の 応答 の シ ミュ レー シ ョ ン
まず,実 際 の処 理場 に お け る流 入水 量 ・水 質 変動 に対 す る応答 の シ ミュレー
ショ ン特 性 を み るた め に,N市 公共 下水 道 のN処 理 場(分 流 式,標 準活 性 汚泥
法)82)を対 象 に して シ ミュ レー ト計 算 を試 みた 。
式(4-7)～(4-15),お よび式(4-32)あ る い は(4-33),そ して表
4-9に 示 され る係 数 を 用 い て,下 記 の 条件 下 で 計 算 を行 な った が,そ の結果
を図4-31に 曲 線で 示 して あ る。 この 計算 に お いて は,時 刻0で の値 を初期
条 件 と して水 量 お よび水 質 変動 条 件 下 で の 計算 を行 な い,2サ イ クル 目の系の
応 答 を図 に示 した。
計算 条 件;
V二2000m3,QR=125m3/hr ,
MLVSS=700㎎ 〃,C(・.ST/M)二 〇.5㎎蓄 積 物/㎎MLVSS
(BOD負荷0.36kgBOD/㎏MLVSS/day),n=4,
q-・ …15・ …(π4-`一一 π63)・X・一 ・・・・・…(筈1一 号 ・)
通 日試験 の 測 定 値 を 図 に は プ ロ ッ ト点 で示 して あ るが,放 流水BODに つ いて
の シ ミュ レー ト曲 線 は測 定 デ ー タを か な りよ くシ ミ,レ ー トして い る と考 えら
れ る(m)。エ ア レー シ ョン タン ク流 出端 での 汚 泥 内蓄 積 物 は放 流 水BODと 同様
の 変動 を して い るが(V),この 程度 の変 動 で は 最終沈 澱池 に おけ る沈 降性 に ほと
ん ど影 響 を 及 ぼ して い な い。 またMLVSSも ほ とん ど変化 して お らず(1V),図
































































図4-31 N市 下 水処 理 場 に お け る流入 水量 ・水質 変 動 に
対 す る系 の応 答 の シ ミュ レー シ ョン
～95 一
れ るb2(式(4-31))を 用 いた 方(式(4-33))が.エ ア レー シ ョン
タ ンクか らの 汚泥 の 供給 量 に直 接 影 響 を受 る と したbl(式(4-30))を 用
い た方(式(4-32))よ り,わ ずか で あ るが,流 入水 変 動 に 対 して大 き く
影響 を受 け て い る。 実 際 は,こ れ ら両 者 の 応答 の 中 間 で あ ろ うと考 え られ る。
以 上 よ り,流 入水 量の変 動 を伴 な う場 合 はbの 値 と して 汚 泥 の沈 降性 の 良好
な場 合 は 平均 の あ るいは負 荷 変動 前 の返 送 率 「m・anを用 い る式(4-33)お
よび変動 す る返送 率rtを 用 い る式(4-32)に よ りそ れぞ れ シ ミュ レー ト計
算す る こ とと し,こ れ ら両 極端 の シ ミュ レー ト計算 に よ り流 入 水 量 の 変動 を伴
な う場 合 の系 の応 答 特性 の 検 討を 試 み る。 尚,こ の場合,流 入 水 量 の 変動 に伴
な う最 終沈 澱池 で の汚 泥 の まき'あげ現 象 は 考慮 に入 れ ず,ま た,応 答特 性 の把
握 の 明確化 のた め に完 全混 合 型 の エ ア レー シ ョンタ ン クを有 す る活 性汚 泥 法 に
つ い て シ ミュ レー ト計算 を行 な う。
第4節 で の取 り扱 い と同様 に,式(4-7)～(4-9),(4-13)～(4-15),
お よび 表4--6に 示 す 係数 値 を用 い て,そ して濃縮 係数bに つ いて は 上述 のご
と く式(4-32),あ るい は式(4-33)を 用 い て,種 々の 流 入水 質 ・水
量 の変 動(表4-11)に 対 す る系 の 応答 の シ ミュレー シ ョン計 算 を行 な い,
その 結 果 を 図4-32～4-39に 示 す。
BOD負 荷0.3kgBOD/kgMLVSS/day,r二 〇.25,T=5.0で 操作 さ
れ て い る系 にm倍 の水 量 の み の変 動 を階 段 関数 的 に 与 えた 場 合(表4-11 ,
case1)の 系 の 応答 を 図4-32に 示す 。 流 入 水質 が 一 定 で 流入 水 量が増 加
表1--1且 水 量変動 を伴 な う場 合 の 計算 条件
caseρ(`/hr) x・(㎎/の 7閥`α 陀 7'加昭 ・(hり 備 考
■一 一一一






































・「 臨1斎;碩 π200UOOsin-t6 0.25 5.`}









}一 　 一 　 -　
π
20(,看1505in-t{2 〔L25 5.`}
脚・・は 平均,あ るい け 負荷 愛動 前の 禅竹 杁牌 を小す。
卿 は変 動1髪の 負荷 倍率 を 小 才。

















































図4-32水 量 負荷変 動 に対 す る系 の応 答(・asel)
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す る とBOD負 荷が 増 加 す るが,Gaudy等 の 実験23)で観 察 され た 汚泥 細 胞中
の 蓄積 物 の 増加 が シ ミみレー ト計 算 で も示 され て い る。 流 入 水 量 の 変動 の 系に
与 え る影 響 は大 き く,1.5倍 の 水 量変 動 の 場合 で も汚 泥 の沈 降性 の悪 化 のた め
に操作 困難 な状態 とな る傾 向に あ り,2倍 の水 量 変 動 で は10数 時 間 続 けば汚
泥 は全 く沈 降 しな い状態 とな る こ とが 示 されて い る。 これ は,ま ず 水 量 の増加
に よ り,エ アv-一シ ョンタ ン ク内 のMLVSSが 低 下す る現 象 が生 じ,こ れ によ
りBOD負 荷 が よ り厳 し く増加 し,汚 泥 の 沈 降性が 悪 化 し,さ らに汚 泥 の系外
へ の流失 が 促進 され る ため で あ る。 な お,計 算 に あた って はbの 値 と して 式
(4-32),お よび式(4-33)を 用 い る2と お り行 な っ たが,後 者の
方が 若干,汚 泥 の沈 降性 の悪 化 の た めに 操 作 困難 な 状 態 とな る時 期 が 早 い とい
う傾 向が み られ る。 後 者 の場 合 は,沈 降 特性1/fnが0.2以 下 の ときはb2=
5.0に従 い,0.2以 上 の とき はbの 値 は汚泥 の沈 降 特 性(式(4-26))に 支
配 された 。 また,も う一方 の 極端 な場合 でrの 変化 の影 響 を 直 接受 け る前者の
場 合 は,負 荷 変動 直 後 か ら ゐの値 は 汚泥 の沈 降特 性 に支 配 され た。
同 じBOD負 荷(0・3kgBOD/kgMLVSS/day),同じMLVSS濃 度(2500
㎎/9)で あ るが 異 な る エ ア レー シ ョンタ ン ク内滞 留 時 間 お よび汚 泥 返送 率で操
作 され て い る系 に,1.5倍 の 流 入水 量 の 変動 を与 えた場 合(case2)の 各 々
の系の 応答 特 性 を図4-33に 示 す。 高 い汚 泥 返 送 率 で操 作 されて い る系は汚
泥 の沈 降性 の 悪化 に よ る操 作 困 難 な状 態 とな りに くい こ と,ま た 長 い滞 留時間
で操 作 され て い る系 は操 作 困 難 な状 態 とな る速 度が 遅 くな る ことが示 されてい
る。
1日の 流 入水 量 の 変動 を想 定 した12時 間1周 期 の正 弦 関 数 で 示 され る流入
水 量 の変 動 に対 す る系の 応答 特 性(case3,4)を図4-34に示す。放 流 水BODは1時
間・汚泥 中の 蓄積 物 量 は2時 間 程度 遅 れ て,流 入 水 量 とほ ほ 同様 の 変 動 をす る
が・ 活 性度1は0・04程 度 しか変 化 せ ず沈 降特 性1/f.は ほ とん ど変化 しない。
式(4-33)を 用 い て濃 縮 係数bの 値 を計 算 す る場 合 は,流 入 水量 の 変動に
伴 な ってMLVSSが 変動 す る(MLVSSの ピー クは 流 入水 量 が 最低 とな るとき
よ り1・5時 間程 度遅 れ る)傾 向が み られ るが.式(4-32)を 用 いて 計算す
る場 合 は・MLVSSを 一 定 に保 つ 傾 向の あ る こ とが 示 され て い る
。 そ して,後
者 の場 合 に は・ 平均 値 の1.75倍 ピー クを 有 す る流 入 水 量 の 変動 を 受 け る と,

























































































































































































































































































































沈 降 特 性1/fn
⊇ooo一
S/MLVSS(㎎/㎎)
　 む 　 　
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水 量 ・水質 負荷変 動 に対 す る系 の応 答(case8)
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ではあ るがMLVSSが 減 少 し回 復 しな い傾 向が 示 され て お り,こ の程 度 の流 入
水量の変動 を受 け る と汚 泥 の沈 降性 の 悪化 に よ り操作 困難 な状態 とな る可能性
のあ るこ とが うか が え る。
以 上は,流 入水 量 のみ の 変 動 の場合 を取 り扱 っ たが,以 後,流 入水 量お よび
水質 の変動 の生 ず る場合 の シ ミュ レー ト計 算を試 み る。
雨 水等 の流 入に よ る流 量 の 変動 を 想 定 し,流 量 はm倍 で流 入 水質 濃 度 は1/m
にな る場合(case5)の 系 の応 答 を 図4-35に 示 す。 この場 合 は エ ア レー
シ ョンタ ンク単位 容積 当た りのBOD負 荷 量 は 変動 しな いの で,caselに 比
して応 答 は鈍 いが,流 入 水 量 の 変動 の 影響 は大 き く2倍 の変 動で 既 に エ ア レー
シ ョンタ ンクか らの汚 泥 の 流 出傾 向が生 じ,2倍 で6～8時 間,3倍 で3時 間
前後 でMLVSSは1000㎎/e以 下 とな る こ とが 示 され て い る。
都 市下水 処理 場 へ の流 入 水 の変 動 を想 定 して,流 入水 量お よび水質 とも12
時間1周 期 の正弦 関 数で 示 され る変 動 を す る場 合(case6～8)の 系 の応 答を
図4-36～4-38に 示す 。 放 流 水BOD,MLVSS,汚 泥 内蓄 積物 量,沈 降 特性
は,水 量 のみ の変 動 の場 合 と同様 に,流 入 水 量 お よ び水 質 の 変動 に伴 な って変
動を して い る。 放 流 水BODお よび汚 泥 内蓄 積物 量 の変動 の 程 度 は流 入負 荷 量
の変動 の程 度 とほ ぼ 同程 度 で あ る(図4-36)。 流 入 水量 お よび水質 とも ピ
ークが 平均 の1 .5倍(負 荷 量 と して2.25倍)お よび1.75倍(負 荷 量 と して
3・1倍)の変動 の 場合(図4-37,4-38)は,エ ア レー シ ョンタ ン クか らの
汚泥の 供給 量に 濃 縮係 数bが 直接 影 響 を受 け る と して式(4-32)を 用 い て
計算を した ときに は,bが 汚 泥 の沈 降性 に支 配 され る(式4-27)と きが存
在 し,汚 泥 の沈 降 性 の悪化 に よ り操 作 困 難 な状 態 が 生 じてお り,こ れ らの 負 荷
変動に 対 して操 作 困 難 な状 態 とな る可能 性 の あ る ことが 示 され て い る。 また,
式(4-33)を 用 い て計 算 した 場 合 に は操 作 困 難 な状態 と な る傾 向は顕 著 に
は示 されて は いな い が,流 入 水量 お よび水 質 の ピー クが平 均1.75倍 の とき(
図4-38)に は沈 降特 性1/fnが0.2以 上 とな る と き,す なわ ちbが 汚 泥 の
沈降性 に支 配 され る ときが あ り,こ の 系は 操 作 困難 な状 態 と な る可能性 の あ る
ことが示 され て い る。 流 入 水 量 お よび 水質 の 平均 に対 す る ピー クが そ れぞ れ
1・3倍お よび1.75倍(負 荷 量 と して2.3倍)の 変 動 の場 合(図4-36)は,
汚泥 の沈 降性 の悪化 に よ り系 が操 作 困 難 な状 態 とな る傾 向 は示 され てお らず,
流入水 量 の 変動 の 影 響の 大 きい こ とが うか が え る。
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流 入水 量 お よび水 質 ともに1日1周 期 とす る正 弦関 数で 示 され る変 動 に従 う
場 合(case9)の 一 例 と して,ピ ー クが1・75倍 の場 合 を 図4-39に 示 す。
この図 よ り,式(4-32),あ るい は式(4-33)の い ず れ を用 いた計算
にお いて も,汚 泥 の 沈 降性 の 悪化 に よる操 作 困 難 な状 態 とな る傾 向が 示 きれ,
case8の 場 合(図4-38)よ りも大 きな影 響 を 受 け る こ とが 示 され ている。
したが って流 入 水 量 お よび水 質 の変 動 に対 す る系 の 応答 に 関 して,ピ ー クの大
き さと と もに そ の 継続 時 間や 変動 バ ター ンが 非 常 に 重要 で あ る と考 え られ る。
第七節 結 語
本章では・流入水負荷変動に対する活性汚泥法の処理特性について実険的考
察を試み るとともに・第二章で提 示 した基質の摂取 ・代謝 に関する動力学モデ
ルを用いてその応答特性について,基 質摂取活性や汚泥の沈 降性等の汚泥性状
をも含めたシ ミュレー ションを試みた。そ して,シ ミュレー ション計算により,
種々の流入水負荷変動に対する活性汚泥法の応答特性に関す る考察を試 みた。
得 られた主 要な結果を各節毎 に示す と以 下の ようである。
第一節 では,流 入水負荷変動に対 して安定 した二次処理水を得 るための操作
法や制御法の検討のためには,本 章 の研究が必要 であることを述べた。
第二節では,従 来の研究についての文献 的考察に よ り,流 入水負荷変動に対
す る活性汚泥法の応答特性に関する研究では,処 理効率 の検討ばか りではなく,
汚泥 中の蓄積物量,基 質除去活性度お よび汚泥の沈降性等の汚泥性状に関する
検討 も必要であ り,こ れ らの因子の変動特性を も表示 しうる数理モデル式の提
示が必要 であ ることを示 した。
第三節 では,第 二章 で提示 した基質の摂取 ・代謝 に関す る動力学モデルを用
い,エ アレー ションタソク内の流れを完 全混合槽列 モデルで表示 して,活性汚
泥法におけ る処理特性 を上記汚泥性状 をも含めて表示 しうる数理モデル式を展
開 した。 これに伴な って,近 似 的にではあるが,最 終沈澱池における汚泥の濃
縮率に関す る検討をも行 ない.濃 縮率について物質収支的な表示 とともに汚泥
中蓄積物量に結びつけ る概念をも導入 した。
第四節 では,完 全混合型 エ アレー ションタンクを有する活性汚泥装置に水質
負荷変動 を与えて,系 の挙動や応 答に関 して,ス キム ミルクを基質 として実険

























































(1)負荷 を 上昇 させ る こ とに よ り,放 流 水BODの 上昇.エ ア レー シ ョン タ
ンク内酸 素 消 費速 度 お よび 内生 呼 吸速 度 の 上 昇,な らびにMLSSの 急激
な 上昇が 生 ず る。
(2)基質除 去 活性 度 お よび基 質 除去 活 性 酸 素 消 費速 度 は,負 荷 を上 げ る こと
に よ り低 下す る。
(3)負荷 を 上げ る こ とに よ り,汚 泥 の 沈 降性 の 悪 化 が 生 ず る。 と くに,1.6
kgBOD/kgMLS§レdayの高 負 荷 を10時 間 前後 か け る と汚 泥 の沈 降性 の極
端 な 悪化 が 生 じ,返 送 汚 泥 濃度 が 小 さ くな り処 理操 作 が 困 難 な状 態 となっ
た。
(4)負荷 を元 に もどす と,上 記各 因 子 は,極 端 な場 合 を除 き,除 々に も との
状 態 に もど る傾 向に あ る。
そ して,定 常 操作 時 の実 験 値 に よ り各 々 の数 理 モデ ル式 の 各 係 数 値 の検 討 を行
な い,(1)第二章 で得 た 係数 値 を近 似 的 に使 い うる こ と;(2)そうして 得 られ た最
大 蓄積 物 容量(ST/M)e:,第三 章 で 得 られ た グル コー ス基 質 で の 値 に相 当 す る
こ と;(3)汚泥 の沈 降 性 あ るい は汚 泥 の濃 縮 は,汚 泥 中の 蓄 積物 含有 率 が 大 きい
ときに 悪 い と して 近似 的 に で は あ るが式 示 しう る こと を示 した。 さ らに,こ れ
らの 係数 値 を用 いて,水 質 負 荷 変 動 に対 す る系の 応 答 特 性 の シ ミ」 レー シ ョン
計 算 を試 み,こ の結果,提 示 数 理 モデ ル式 に よ り,放 流 水質,MLSS,細 胞 内
蓄積 物 あ る いは酸 素 消費 速度(特 に 内生 呼 吸速 度),基 質 除 去 活 性 お よび汚泥
の沈 降 性等 の 挙動 を シ ミュレー トで き る こ とを示 した。 この数 理 モ デル式 を用
いた,種 々の 流 入水質 負荷 変動 に 対 する完 全混 合 型活 性 汚 泥 法 の応 答特 性 につ
い ての シ ミュレー ト計算 に よ り,処 理 操 作や 制 御操 作 の検 討 を行 い,つ ぎの よ
うな結 果 を得 た。 す なわ ち,(1)汚泥の 沈 降性 の 悪 化 に よ り操 作 困難 な状 態 とな
る負荷率 の 増 加は返 送 汚泥 率'に よ り大 き く異 な り,,を 高 くと る程 高負荷 に
耐 え られ る傾 向 とな る。 例 えば,ス キム ミル ク基質 の場 合 ,r=0.2で は負荷
を0・6kgBOD/kgMLSS/dayに上げ る こ とに より操 作 困 難 な 状態 とな るが,
「==0・38と高 くと る と・1・5kgBOD/kgMLSS/dayまで の 高負 荷 に 耐え ら
れ る。(2)エア レー ショ ンタ ン ク内の 滞留 時 間 を長 く とる と,操 作 困 難 な状態 と
な る速 度 が遅 くな る。
第五 節 にお いて は・ 標準 活 性 汚泥 法 に よ る都市 下水 処理 特 性 を把 握 す る 目的
で・ パ イ ロ ッ トプ ラ ン ト規 模 の標 準活 性 汚泥 エ ア レー シ ョ ン タン ク内の 数 カ所
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よりナ ンプ リン グを行 な い,そ の 流 下方 向 の処 理 特性 につ い て検 討 を行 な った。
その結果,つ ぎの よ うな 知 見 が得 られ た。
(1)MLSSは,エ ア レー シ ョンタ ンク内の 各地点 に よ る変化 は ほ とん どな
いo
(2)エアレー シ ョン タ ンク上 澄液 中のBODは,エ ア レ ー シ ョ ソタ ンクの 前
半 でほ とん ど除去 され,そ の後 はBOD除 去 速 度 は非 常 に遅 くな る。
(3)MLSS中 の炭 水 化 物 の含 有 率 は,流 入 水 中の炭 水化 物 濃 度が 低 いため
に,エ ア レー シ ョン タン クの各 地 点 に お い て16%前 後 とほぼ 一定 で あ る。
(4)MLSS中 の 蛋 白質 の 含有率 は,BOD除 去 量 の多 いば っ気 槽 前 半で1
度低 い値 とな り,そ の後 流 下方 向に 従 って 回復 す る。 これはBOD摂 取 に
よ り汚泥 中 の蓄 積物 量が 多 くな り蛋 白 質の 含 有率 が 低 下 す るが.そ の後 蓄
積物 の代謝 に よ り蛋 白質 の 含 有率 が 再 び 高 くな るた め と理 解 され る。 した
が って,エ ア レー シ ョ ン時 間 に は,流 入 水 負荷 量 との 関 係 にお い て,こ の
汚泥 性状 の 回復 の 期 間 を も含 め て設 計 ・操 作す るべ き であ る。
(5)汚泥の 内生 呼 吸 速 度 は,蓄 積 物 の新 陳 代謝 に支 配 され る と考え られ るが.
MLSS中 の 蛋 白質 の 含有 率 と負 の相 関 が あ る。 したが って,こ れ の値が
小 さ くな る こ とに よ って,活 性 度 の 回復 を 知 る ことがで き'る。 た だ,空 ば
っ気 時間 が 長 くな る と,汚 泥 中 に 不活 性 な部 分 が 多 くな り,別 の 意味 で汚
泥 の 内生 呼 吸 速度 は 小 さい値 とな る。
そ して,第 三節 で 展開 した 数 理 モ デ ル式 に よ り,処 理 特性 の シ ミュ レー シ ョン
計算 を行な い.エ ア レー シ ョ ン タ ンク流 下方 向の 基質 の 摂取 や 代謝 等 の 上記 処
理特性 を十 分に 表示 し うる こ とを示 した。 また,こ の 数 理 モ デ ル式 に よ り,実
際の都 市下水 処 理 場 を対 象 と して,流 入 水質 の 変 動 に対 す る標 準 活性 汚 泥 法の
応答の シ ミュ レー シ ョンを 試 み,提 示 モデ ルに よ り十分 応 答 を予 知で き る こ と
を示す と ともに 流 入 水質 の 変 動 に よ り影 響 を受 け る基本 因子 に関 す る検 討 を行
い。つ ぎの よ うな 結 果 を得 た 。 す なわ ち,(1)都市 下水 に 対 す る標 準活 性 汚泥 法
の設 計基準(0.3kgBOD/kgMLSS/day,T=6.4hr,MLVSS=2,000㎎/
4・rニ0.25)に 基 づ く操作 では,BODは エ ア レーシ ョン タ ンクの 中程 で ほ
とん ど除 去が 完 了 す るが.汚 泥 中の 蓄積 物 の代 謝 は,エ ア レー シ ョンタ ン クの
後半にお い て もか な りの 程 度 行 わ れ,BODの 摂取 に 比 較 して流 出端 の 方へ ず
れ る。 しか しなが ら,流 出 端 で はほ とん ど代 謝 が 完 了 し,基 質 除 去活 性度 λは
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0.97まで回 復 し,また沈 降性 の 良 い汚 泥 が得 られ る こ とが示 され る。(2)上記の
標 準 の操 作条 件 で操 作 されて い る系に 水 質 負荷 変 動 を 与 えた 場 合 は・1・5㎏
BOD/kgMLSS/day程度 の 負荷 となって も,汚 泥 の沈 降性 の 悪 化 に よる操 作困
難 な状 態 が生 じなか ったが,エ ア レー シ ョ ンタ ン クの 前半 に お いて は かな りの
汚 泥 中蓄積 物 の 増加 が あ り,こ れに よ る微 生 物集 団 の変化,お よび溶 存 酸素の
面 等 か らの検 討が 必 要 で あ る。(3)流入水BODが12時 間周 期 で 正弦 関数 的に
変化(最 高 は平均 の1.75倍)す る場 合 に は,系 は操 作 困難 な状 態 とな らず に良
好 に応 答 す る。
第 六節 で は,最 終 沈澱池 に おけ る濃縮 係 数 につ い て,第 三節 で の最終 沈 澱池
の 解析 に 基づ いて,実 際 の 処 理場 で の デ ー タを用 い て検 討 を行 な い,流 入水量
の変 動 下 での 濃縮 率 の取 り扱 いに つ い て検 討 した。 そ の結 果,汚 泥 の沈 降 性の
良好 な場 合 は 濃縮 率bは,汚 泥 の 返送 率rを 用 いてb=(1+r)/rで 近似 的
に示 す ことが で き,ま た,流 入 水 量 の変 動 の あ る場 合 は,rの 値 と して1日 の
平均 の値 お よびそ の時 刻 毎 の値 を 用 いて 算 出 され る各 々 のbの 値 の 中間 として
取 り扱 うこ とが で き る ことが 示 された 。 この結 果 に 基 づ い て,流 入水 量の 変動
を伴 な う場 合の 完 全混 合 型活 性 汚 泥法 の 応 答特 性 に つ い て シ ミュ レー ト計算に
よ り検討 を 行 い.つ ぎの よ うな知 見 を得 た。 す なわ ち,(1)処理 操 作 に 与 え る影
響 は,流 入 水量 の 変動 に よる ものが 流 入 水質 の変 動 に よ る もの よ り大 きい。例
えば,12時 間周 期 の流 入水 負 荷(平 均 負 荷 率;0.3kgBOD/kgMLSS/day,
振幅;平 均 の1.75倍)の 場 合,水質 の み の変 動 で は系 は 良 好 に 応答 す るが,水
量の みの変 動 では 汚 泥の 沈 降性 の 悪化 に よ り操 作 困難 な状 態 とな る可能 性 がみ
られ る。 また,負 荷 は その ま まで,流 入 水 質 が1/2で 流 入 水 量 が2倍 とな る場
合 で も,操 作 困難な状 態 が 生 ず る。(2)負荷 変動 の影 響 に つ いて検 討 す る場合 は,
その ピーク の大 き さと ともに そ の継続 時 間や 変動 パ タ ー ンが 主 要 で あ る。(3)汚
泥 返送率 や 滞 留 時間 を大 き くとる ことに よ り,負 荷 変 動 の影 響 を あ る程 度 は軽
減 しうる。
以 上・ 流 入 水 負荷 変動 の 及 ぼす 活性 汚 泥 法 へ の影 響 につ い て,実 験 な らびに
シ ミュレー シ ョン計 算 に よ り検討 を加 え たが .今 後流 入 水 量 お よび水 質 の変動
パ ター ンの 解析 ,最 終 沈 澱池 にお け る汚 泥 の 挙 動 の よ り詳 細 な デ ー タの 蓄積,
お よび制 御 方式 等 を 含 めて,本 章 で 示 した手 法 の 実際 の 処 理 場 へ の適 弔性 につ





現在 日本各地 の湖沼にお・いて は,窒 素や燐等の栄養塩濃度の増加澄 よび藻類
量の増加等の富栄養化現 象が顕著=にな り,飲 料水や生活環境へ悪影響 を及ぼ し
ている。 これ らの現象把握お よび制御のために,藻 類増殖の潜在能 力の評価
(AGP試験)や 栄養塩を添加す ることに よる藻類の増殖の制限物質の把握に関
する研究が行 なわれつつあ蜜 曾 か しなが ら,水 中の栄養膿 度 と藻類増殖 と
の関 係 につい ては 明確 に は把握 され て い な い 。
本 研究 は,cne・reeeaSP・を対 象 と し て,藻 類 の 増殖 特性,これ に 伴 な う窒
素お よび燐 の 摂取 特 性,お ・よび藻 類 の増殖 特 性に 及ぼ す 窒素 な らびに燐 濃度 の
影響 を,と くに藻類 中の 化学 的 組 成 の変 動 に 注 目して 把握 す る 目的 で実 験 に よ
る検討 を行 な うと と もに,こ れ らの現 象特性 を表 示 し うる栄 養塩 の 摂取,光 合
成,な らび に代 謝 に 関す るモ デ ルの展 開 を試 み た もので あ る。
第二節 文 献 的 考察
藻類 の増殖 に影響 を及 ぼす 因子 と して は,栄 養塩 の他 に光,温 度,pH等 が
あ り複雑 で あ る。ま た栄 養塩 と して も,窒 素 や燐 の他 に炭 酸,ビ タ ミン類,金
属類,有 機 炭素 等 が 関与 して い る 。 しか し なが ら,自 然 水域 にお・け る藻 類増 殖
制限栄養塩 としては,窒 素鱗 で あ砺 合力・多 無 本研究では これ らの灘 に
関 して 考察 を試 み る。
藻類 の主要 成分 をC,N,P.H,0と 考 え る と,栄 養 塩 の摂取 に伴 な う
⑭藻類




藻 類の化 学 的 組 成 として,海 洋性 の プ ラ ソク トソに関 す る もの では あ るが,
P、,s。。、TR .等 が 測 定 し た 結 蝿 表 ・一 ・～ ・一 ・ に 示 す.こ れ らの 表 よ
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り・藻 類 の大 半 は蛋 白質 と炭 水 化物 に よ り構 成 され,ま た ク ロ ロ フィ ル等 の色
素 は乾 燥 重 量 の1～2%前 後 含 ま れ る こ とが わ か る。そ して,含 有 炭 水 化物の
大半 は グ ル コース,ガ ラク トー スお よび リボー スで あ るが,と くに グル コース
量 は多 く,含 有 単糖 類 中の50～80%を 占め る こ と も知 られ る 。
表5-1 藻 類 の 化 学 組 成(ParsonsetaL,1961)
乾 燥 試 料 に 対 す る%
種 類
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藻 類 の 組 成 式 と し て,Redfield,A.C・等 は 海 洋 性 の プ ラ ソ ク トン の場 合 に
つ いてC,。6N,P,H26391。を 与え て 絢1醸 水性 の 繍 につ い て も同一の
組成 式 が用 い られ てい る82Ri。h・,d、,F.A.等は プ ラ ンク ト沖 の 炭 素,窒 素
お よ び燐 はそ れ ぞれ炭 水 化物,ア ミノ基 澄 よび オル ト燐 酸 と して存 在 す るもの
と して プ ラ ン クbソ の示 性式 を(CH20),。,(NH,)1,・H3PO4で表示 す ること
を提唱してい詑
しか しなが ら,こ れ らの組 成 比 は藻 類 種 に よ り異 な り,ま た 同・一の 藻類で も
5,41～43)そ
の増殖 過 程 や栄 養 条件 に よ り異 る ことが知 られ てい る。 藻類 は そ の増殖過程
にお・い て細胞 外 の 燐 を細 胞 中に蓄 積 し,細 胞 外 の燐 が枯 渇 した 後 も蓄積 の燐に
ょ り増 殖 で き,そ の蓄 積 量 は最 少必 要 量 の数 倍 に達 す るこ とが 知 られ てお り、
5・8・41～44♪
またある種の藻類 は無機体の窒素 も蓄積す ることも知 られてい る ・栄養塩が十
分 にあ り対 数 増殖 相 にあ る藻 類 は,乾 燥 重 量 の70%以 上 蛋 白質 を 含有 し,クロ
ロフィル αや 核 酸 を多 く含有 して い るが ・ 一方,窒 素 欠乏 条件 下 の藻 類は 蛋白
質 含有 率 は10%以 下 とな り・ク ロ ロフ ィルaや 核 酸 の 含有 量 も少 な くな り.脂
質 や炭 水 化 物 が 多量 に蓄積 され る こ とが 知 られて お・り,ま た燐 欠 乏条件 下 でも
同様の状態姓 ず るこ とも知 られ て鳳 したが 。て.これ らの現象を鶴
的 に把 握す ることは,藻 類の増殖特性,窒 素お・よび燐 の摂取特性,窒 素および
燐 濃度の影響 を考察す る上で重要 であ り,ま た藻類増殖の動力学 モデルの構成
に澄いて不可欠で ある と考え られ る。
表5-4 クロレラ種の好適 な培養条件
条 件 好 適 範 囲
照 度 4000ヘ ノ100004砺
温 度 25℃
pH 4～8
撹 拝 通気 あ るいは振 盈
培養液主成分 N,P,Mg,S,K,N,Ca等
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第 三節 藻類 の 増殖 特 性 に 関す る実 験的 検 討
ω 実 験 方 法
実 験 は,多 摩 川 よ り分 離 ・純 粋 培 養 を行 な ったChgoγeeeαSP.1を対 象に し
て行 な った 。 ク ロ レ ラ種 の一 般 に知 られ てい る好 適 な培 養 条件 を表5-4に ま
とめ て慕 乎.本 研究 で は,・5・meのL字 管 を用 い て,_定 蔽,_定 照度,24
おの
時間明の条 件 下 で,Detmerの 培 地 を基礎 とした培 地 を用 いて 、振 盤培 養 実
験 を行 な った 。実 験 はF社 製 の恒 温恒 光 振 盈 培養 庫(図5-1)を用 いて行 な った.
実験 の手順 は,図5-2に 示す とお りで あ り,『また 実 験 条件 は,表5-5に 示
す 。窒素齢 よび燐 に つ い て は,Detmer培 地 よ り窒 素k・よ び燐 成 分 を除 い た
ものに希望 量 のCa(NO,),お・よびKH,PO4を加 え て 条件 設 定 を行 な つた 。
実験Mlk・ よび2は 燐 制 限 条件 を,実 験Na3お よび4は 窒素制 限 を想定 した も
のであ り,ま た実 験M5は 照度 に よる影響 を考 察す るた め に行 な った もので あ
る。
図5-2に 示す 手順 に従 って振 盈 培 養 を行 な う直 前於 よび振 盤培 養 開始 後 所
定の 日数毎 に,各 々 の実験 条 件 のL字 管 につい て,表5-6に 示す 項 目に関 し
て分析 を行 な った(1回 の測 定 毎 に1本 の培養 管 を培養 庫 よ りと り出 し分 析 を
行 なった)。 栄 養塩 として の窒 素 知 よび燐 につ いて は 藻類 中の含 有 量 も含 め て,
それ らの追跡 を行 ない,そ して 藻 類 量 は ク ロ ロフ ィル αで,光 合 成 過程 につ い
ては炭水化 物 の挙 動 に よ り把 握 を試 み た 。
② 実 験 結 果齢 よび 考察
(2-1)増 殖 特性 と栄 養 塩 摂取 特 性
燐制 限条件 下 で の 藻類 増殖 特 性 と栄 養 塩 摂取 特 性 を図5-3に 示 す 。本 研究
では バイ オマ ス として の 藻類 量 を ク ロロ フ ィル αで表 わ したが,こ れ は培 養時
間 とと もに急激 な増 加 を示 し,水 中の 燐 が無 くな ると増 加速 度 は ゆ るや か とな
り・ やが て平衡 とな る 。この 増加 速度 の低 下 は 水 中の 燐 の影 響 の他 に も,ス ペ
ース効 果 ,藻 類 の増 殖 に よ る培養 管 全体 へ の 光 の透 過 率の 減少k一よびpHの 上
8,86)
昇等の 因子 の影 響 も考 え られ る。 しか し なが ら,水 中の 燐 が消 失 した 後 もク ロ
ロフィル ¢の増 加 は続 い て い る。藻類 中 の炭 水化 物 は ク ロロ フ ィル αの増 加に
伴 な って増加 して い るが,ク ロ ロフ ィル σの 増加 が 平衡 とな った 時 点で 幾 分増
加量 は大 き くな る傾 向 が示 され て い る。水 中 のNO,-Nは ・ ク ロロ フ ィル ¢の
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Detmerの培地 よ り






地 下水(0・55㎎/eのT--Pを 含 む)
(全量 が1500皿1にな る まで)
pH調 整(H2SO4お よびNaOH)
↓(P且4`5)














表5-5 実 験 条 件
実験 癒
初 期 濃 度 初 期 温 度 照 度
NO3-N(切 T-P(賜 イ) N/P比 (Oc) (4Ux)
(1} 23.0 1.93 11.9
1(2} 23.2 LOO 23.9 25 6000
13) 21.9 0.49 44.7
(1} 15.3 1.76 8.69
2(2} 15.4 1.20 12.8 25 6000
(3} 14.5 0.64 22.7
(1) 3.65 L75 2.09
3(21 3.85 1.05 3.67 25 6000
(3) 3.70 0.55 6.73
(11 2.40 6.10 0.39
4(2} 1.00 6.20 0.16 25 6000
(3} 0.47 6.40 0,073
(1) 16.2 2.08 7.79
5(2) 16.2 1.07 15.1 25 9000
(3) 16.0 0.61 26.2
表5-6測 定 項 目 お よ び 測 定 方 法














クロロフィル α 0.45μメ ッブ ランフィルタろ過 によるアセ トン抽 出法
T-P管64) HC404に ょる分解併用のモリブデソ酸青法
ケルダールN*64) ケルダール法
炭 水 化物*60) 硫酸アソスロン法(グ ルコース基準)
SS64) 0.45μメ ソブラソフ ィル タ 法
混 合 液 pH pHメ ーダ
掌 混合 液 での 値 よ り溶 解性 の 値 を差 引ハて 計 算
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増加畔 なって摂取 され減少 してい る・溶液中の全燐 も翻 の増殖 に伴 なって



































































































図5-3 燐 制限条件下における増殖特性 と栄養塩摂取特性
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窒素制限 条件 下 で の 藻類 増 殖 特性 と栄養 塩 摂 取 特性 を図5-4に 示す 。 この
場 合には ・ ク ロロフ ィル ¢の 増 加 は水 中 のNO,-Nが 無 くな る と止ま り,そ の
後減少 す る傾 向 に あ る 。藻 類 中の炭 水 化物 は ク ロ ロ フ{ル αの増 加 が止 ま った
































































































な る(観 察的 には 藻類 混合 液 が 白濁 して くる)と,一 定 とな る傾 向 に あ る。水
中のNO3-Nは 藻 類の 増 殖 に伴 な って摂 取 され て し'まって い る こ とが 示 されて
い る。水 中 の 全燐 は 藻 類 の増 殖 に伴 な っ て減少 して い る。
混合 液 中 のpHは,い ず れの場 合 も藻類 が増 殖 す るに つれ て 増 加 し,培養 日数
7日 前 後 で平 衡 とな り,そ の後 ク ロ ロ フィ ルaが 減少 し始 め る と低下 す る傾 向
に あnた 。平 衡 時 のpHは,ク ロ ロフ ィルaの 増 加が 大 きい程 高い 傾 向 に あ り,
そ の値 は7.0～9.8の範 囲 で あ つた 。
水 中のNH3-N・Nq-Nお'よ び ケ ル ダ ールNは 若 干 存 在 した が ・培養 期間
を通 じてそ れ らの値 は0.5㎎/4以下 で あ つた 。
9000伽 の照 度 の条 件 下 で の実 験Na5に お・い て は,ク ロ ロ フ1ルaの 増 加


























培 養 日 数(day)
図5-5藻 類 中の炭水化物の挙動
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(2-2)藻 類 中の 炭水 化 物 の 挙動
藻類 中の炭 水化物 含有 率 の 挙動 を図5-5に 示す 。藻類 が 活 発に 増殖 してい
る時期 の 炭水 化物 含 有 率 は40～50(噸 炭 水化 物/ngク ロロ フィ ル 、)前 後
であ るが ・栄養 塩 が 欠乏 し増 殖 が鈍 くな る と増加 す る 。 と くに,窒 素 が制 限条
件で ある場 合 には ・ この 傾 向 は顕 著 で あ る。図5-6 ,5-7に は,ク ロロフ
ィ〃 ¢の 増加 が 停止 した時 期 の 炭 水化物 の 藻類 中で の 蓄積 状 態 ,お・よび クロ ロ
フィ ル αの 増加 が停 止 した 時 の藻 類 中の全 燐 の 含有 率 と藻類 中へ の炭 水化物 の
蓄積 速度 との関 係 を示 して あ る。 この場 合 の 炭水 化物 蓄 積 速度 は光 合 成 速度 で
あ ると近 似 的 に考 え うるが この 値 は燐含 有 率 が 高 くな るにつ れて 大 きくな るこ
とが示 されて い る ・ これは例 えば 次 式の 如 き光 燐 酸 化 反 応 に よ り生 成 されるA
TPを 用 いて炭酸 固定 が 生ず る ので,燐 含有率 に よ り光合 成 経 路 で刺激 を受 け
る もの と考え られ る 。
2NADP十2H20十2(ADP十Pi)
糞 ・NADpny+・ ,+・(ATP+H,・)
Pi:無 機 リ ン,NADP:ニ コチンアミドアデニンジヌクレオチドリン酸
ATP:ア デノシソ3リ ソ 酸ADP:ア デノシン2リ ン酸
(2-3)藻 類 の 増殖 と栄養 塩 の 摂 取
水 中の燐 は藻 類 の 増殖 に伴 な つて 摂取 され るが,そ の 摂取 は一 様 で は な く,
図5-8に 示 す よ うに,藻 類 中の 燐 含 有率 も変 化す る 。す な わ ち,水 中の燐 が
豊富 に あ る場 合 には 燐 含 有 率 は大 き く,水 中の燐 が 欠乏 して くる と燐含 有 率 は
小 さ くな り・ 一定 値(O.7M9燐/㎎ ク ロ ロ フィル α)に 漸 近 す るこ とが 図5-8
に 示さ れて い る。 これ は前 述 の よ うに 藻類 は 増殖 必 要 量以 上に燐 を細 胞 内 に蓄
積 し・ 水 中の燐 が 欠乏 して も細 胞 中の蓄積 燐 に よ り増殖 す る こと を裏付 け して
知 り,こ の現 象 は図5-3に お・い て も示 され て い る。 また 本研 究 の培 養条 件下
お よび期 間 に 澄 い て は,ク ロ ロフ ィル αが低 下 し始 め て も,一 度藻 類 中に 取 り
込 まれた 燐 の 水 中へ の溶 出は 観察 され なか つたuこ れ は ・高pHに よる燐 の凝 集
等 に よる影響 も考 え られ 、図5-8で 示 され る実 験Na4で の極 端 に 高い 燐 含有
















































































































口 日 口 ●eO①
∈)◎㊥ ㊦ ◎ ◎e
Aω ωN-oo
騨く1σ10A¢ 』 ㊤ へa
ク ロロ フ ィルaと 藻類 中の ケ ル ダ ール窒 素 との関 係 を図5-9に 示 すが,両
者の 間 には 直線 的 関係 が あ り・ 藻類 中 の窒 素含 有 率 は7.2(nzgN/㎎ク ロロフィ
ルa)で あ るこ とが示 されて い る 。水 中 のNO3-Nの 摂取 量 と ク ロ ロフィルaの

















































































培 養 日 数(day)
図5-8燐 含有 率 の変 化 特性
藻類 中窒素く㎎/4)














事 ・.実 験" .
oole
摂取NO3_N(㎎/の
図5-10ク ロロフィルa増 殖 量 と摂 取NO3-N
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あ り・増 加 ク ロロフ ィルaに 対 す る摂取NO、-Nの 量 は,藻 類 中の ケル ダー
ル 窒素含 有 率 とほぼ 同 じ値 で あ るこ とが示 され て い る。 これ よ り,本実 験条
件 下 で は,窒 素 は 藻類 中 には増 殖 必 要 量以 上 に はあま り蓄積 さ れ るこ とな く
必 要 に 応 じて 摂取 され,図5-4に 示 され る よ うに 水 中のNOrN欠 乏状 態










































図5-12SSと 藻類 中 炭水化物
(2-4)浮 遊物 質 量(SS)の 挙 動
混 合 液 中のSS濃 度は,培 養 日数 を経過 す るにつ れ て 増 加 し,ク ロ ロフィルa
の 増 加 が停 止 した後 も,鈍 くは な つた が,炭 水化物 の増 加 を反 映 して増 加 が維
持 され た 。SSと ク ロ ロ フ ィルaと の 関係 を示 したの が 図5-11で あ るが,こ
の図 に示 され てい る直 線は ク ロ ロフ ィル αが 増 加 し藻 類 中の 炭水 化 物 含有率が
一 定 で あ る時 期 の プ ロ ッ トよ り得 られ た両 者 の 関 係 を示 した もので あ り
,両 者
の 間 に は直 線 的 関係 が あ り,SS中 の ク ロ ロ フ ィル α含有 率 は0.012(㎎ク ロ
ロフ ィル α/ngSS)で あ る こ とが 示 され てい る。 ま た栄 養 塩 が 欠乏 して きた
後 の プ ロ ツ トは,図5-11に 示 され る直 線 よ り左 上 にず れ て き,SSは クロ
ロフ ィル α以 外 の もの に よ る支配 もあ るこ とが うか が え る。SSと 藻類 中の炭
水化 物 との 関 係 を示 した の が図5-12で あ る。 この 図 にお・い て,実 線は 栄養
塩 が 豊富 で 増殖 が活 発 な場合 の プ ロ ツ トに 対応 す る もの で あ るが,こ れ よ りS
S中 の 炭 水化 物(グ ル コー ス基 準)の 含有 割 合 は0.55(㎎ 炭 水化 物/ngSS)
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であ るこ とが 知 られ,ま た栄養 塩 欠 乏状 態 に な る とSSは 炭 水化 物 量 に も大 き
く支配 され る ことの傾 向(点 線)が 示 されて い る。
cneoγeeeaSP・に つ いて 栄養 状態 が 欠 乏状 態 で ない場 合(特 に 窒素 につい
て)に求 め られ たSS中 の ク ロ ロフ ィル αの含 有 率0.012(㎎クロロフィルα/㎎
SS)はP・・・…T。 ぜ1)らが海 洋 性の プ ラ ンク トソに つ いて勅 た値(。.。。
5～O.03mg全色 素/㎎SS)と 良 く一 致 し,また炭 水 化物 含有 率に つい て は本 実
験 ではO・55(n9炭水化 物/㎎SS)と な り・彼 らの示 した値(0.04～O.37n9炭水
化物/ngSS)と比 し若 干 高 い がほ ぼ 同等 の値 で あ る。
(2-5)藻 類 の 組 成
以上 の結果 よ り,燐 の蓄 積 が ない場 合 のN/P比 は10.3(㎎/㎎)で あ り栄
養塩 のバ ラ ソスが とれて い て炭 水化 物 の細 胞 内の 蓄 積が ない場合 の窒 素 お・よび
燐 の藻類 中乾 燥 重 量 当た りの 含有 率 は各 々8.6%お よび0.84%で あ りRedfL
40,42,84)
eld,A.C.等の示 した 値(各 々6.3%お よび0.90%)と同程 度 で あ る。
しか しなが ら燐 の 藻類 中へ の 蓄積 を考慮 す る とN/P比 は,燐 が十 分存 在す る
と きの 約1.7(N加9/P㎎)よ り,燐 が最 少 必 要 量 のみ存 在 す る と きの10.3(
N㎎/P㎎)ま で の 間 で変 動 す る こ とが 本研 究 結 果 よ り得 られ る。 ・また炭 水化
物の蓄積 を考慮 す る と窒 素 お・よび燐のSS中 の含 有 率 は 上 記 の値 よ り低 い値 と
なるこ とが考 え られ る 。
以上,cheoγeeeaspu・を対 象 として,藻 類 の 増 殖 特性 お・よび これ に及 ぼ す 窒
素 な らびに燐 濃 度 の 影響 に関 して 実験 に よ る検 討 を試 み たが,こ れ らの 考 察 に
澄 いては,光 合 成過 程,栄 養 塩 摂取 過 程お よび新 陳 代謝(細 胞合 成)過 程 の把
握 が重 要で あ り,藻 類 増殖 に 関 す る動 力学 モ デル の展 開 にお いて もこれ らの各
過程 を表 示 す る こ とが 重要 で あ る と考 え られ る 。以 下,本 実験 の結 果 な らび に
文献的 考 察 を も とに,藻 類の 増殖 に関す る動 力学 モ デ ルの展 開 を試 み る。
第四節 栄養塩の摂取な らびに藻類の増殖 に関す る動力学 モデルの展開
(11モデ ル の 概 要
藻類の増殖過程に 関す る動力学 モデルの模式図 を図5-13に 示す。 本モデ



















































図5-13藻 類 の栄養塩摂取 ・増殖 モデルの概念図
～127 一
21,22)
藻類 は次式 に 示す よ うに 光 の エ ネル ギ ーに よ つて 水 中の 炭酸 ガ ス




そ して、 この 炭水 化物 が有 機基 質 と して新 陳 代謝(経 路4)さ れ,藻 類 の エネ
ルギー獲 得 の た めの 呼 吸 に(経 路7),一 部 は得 られ た エ ネ ル ギー を用 いて の細
胞合 成(経 路6)に 使 わ れ る。
栄養塩 の燐 お よび 窒 素 につ い て は,実 験 結果 に基 づ いて,燐 につ い ては細 胞
内での蓄積 を考 え,窒 素 に つい て は細 胞合 成 に従 つて 摂取 され る と考え る。
す なわ ち,媒 体 中の 無 機態 の燐 は 細 胞内 に一 度 蓄積 さ れ(経 路2),そ して こ
の蓄積 された燐 は 光 リ ソ酸化 反応 に も用 い られ るが,主 と して 炭 水化 物 を用 い
ての新 陳代謝 経 路(経 路5)に ま わ され,細 胞構 成 因子 あ るい は微 生物 増殖 の
ための エネ ル ギ ー源 として の高 エ ネル ギ ー化 合物 で あ るATP等 の合 成の た
めに用い られ る(経 路6)。
'また,媒 体 中 の無 機態 の 窒素 は細 胞 合 成経 路(経 路6)に お・け る蛋 白 質合 成 の
原料 と して必 要 量 のみ 摂取 さ れ る(経 路3)。
細胞 の一部 は 自家 呼 吸 に よ り自己 分解 す る(経 路8)。
呼吸 に よ つて生 成 した 中間 生 成物の 不 要 物、 最終 生 成物,H20あ るいはCO,
などは 細 胞外 の 媒 体 中 に放 出 され(経 路9),バ クテ リアの 分解 等 を径 て再 び
藻類 に摂取 され る。
なお,本 解 析 にお・いて は,窒 素 お・よび燐 以外 の 栄 養塩(CO2を 含 む)は 十
分 に存在 し,必要 に応 じて摂 取 され る もの と考え る。
② モ デ ル の 定 式 化
(2-1)光 合 成過 程(経 路1)
光合 成速 度は 光,温 度,pH,等 の 外部 環境 因子 に よ り大 き く影 響 を 受 け る
が,図5-7に 示 され る よ うに藻 類 中 の燐 含有 率 に刺激 され るので 比例 型 で示












光 合 成 速 度,(炭 水 化物 ㎎/e/Clay)
光,温 度 等 に よ り影響 を受 け る光合 成 速度 関数
(ng炭水 化物/ngク ロロフィル α/day)
系の中に存在 す る全細胞中に蓄積 された無機態燐濃度
(以下 蓄積燐 濃度 と呼ぶ)(㎎/4)
系の中に存在す る全細胞 中の無機態燐の最大可能蓄積容量
(以下 飽和蓄積燐 濃度 と呼ぶ)(㎎/4)
系の中に存在す る全細胞の構成物 として の有機態燐濃度
(㎎/4)
藻類細胞濃度(㎎/4)
藻 類 が 増殖 す るに つれ て 表 われ て くる スペ ース効 果,光 の透
おサ　 ノ
過 率 お・よびpH等 に よる影 響 を示 す 因 子
なお・,この式 では燐 含 有 率 を最大 燐 含有 率 で割 算 を して 無次 元 表 示 を した 。
本 式 で,PST知 よびP。 は藻 類 量(M)の 変化 に伴 な つて変 化 す る変数 であ
るが,PST/胚 お よびP。/Mと い う形 で表 示 す る と,単 位 細 胞 内 の飽 和 蓄 積
燐 量お よび 単位 細 胞 内 の構 成燐 量 とな り,同 じ藻類 種 に つ い て は一 定 値で ある
と考 え る こ とが で きる。
(2-2)燐 の 摂 取 過 程(経 路2)
水 中の燐が豊 富に存在す るときには必要以上の過剰の燐 が摂取 され細胞内に
ゆ おりを　シる　ヨらわ
蓄積 され る ことが知 られて 知 り.本 研 究 で の実 験 結果 で も示 され て い る。そ し
て,そ の量 は最少 含 有率 の数 倍 に達 す る こ とが 示 され て い る 。本 論 文 の モデル
にお・い て は,細 胞 内 に燐 が蓄積 され始 め る と同時 に,こ の 蓄積 燐 が 新 陳代謝経
路 で使 われ始 め る と考 え,細 胞 内 で の燐 の 蓄積 含有 率 は種 類 特 有 の上 限 がある
と して 飽 和 蓄積燐 含有 率(PST/功 を仮 定 レ そ して媒 体 中 の燐 の 摂取 速 度は
蓄積 燐 の 不飽 和 量 に支 配 され る と考 え る と,次 式 が 得 られ る。 なお・,栄養塩 摂
取 速 度 は媒 体 中の栄 養 塩 の 濃度 に 関 す るMichaelis-Menten型で 表わ され
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ることが 多 く・ 本 モデ ルにお・いて もその 型 で の表 示 を行 な う。
Rl)一ち 景
,(PSTPsM-M)XM(・ 一 ・)
ここで,R,、;燐 摂取 速 度(燐 ㎎/4/(吻)
P;媒 体 中の 燐 濃度(㎎/4)
ち;燐 摂 取 速 度定 数(1/day)
Kp;媒 体 中の 燐 に関 す るMichaelis定数(㎎/e)
(2-3)窒 素 の 摂 取 過 程(経 路3)
本モデルでは,窒 素に関 しては細 胞中での過剰 蓄積は生 じな くて細胞合成経












細胞 内炭水化物の うち細胞合成 のために使われ る割合
換算係 数(㎎ 窒素/㎎ 藻類)
換算係数(㎎ 藻類/㎎ 炭水化物)
(2-4)新 陳 代 謝 過 程(経 路4)
細 胞内 炭水 化物 の新 陳 代謝 に よ るエ ネ ル ギー獲 得お よび細 胞合 成 の速 度 で あ
るが・そ の 原料 の1部 と して使 わ れ る細 胞内 蓄積 燐 お・よび媒 体 中の 窒素 に も関
係 してい る。 したが つて,新 陳代 謝 速 度 を細 胞 内 炭水化 物 の 含有 率 お・よび細 胞
内蓄積 燐 の含 有 率(飽 和 蓄積 燐 含 有 率 で除 して 無次元 化 す る)の1次 の項,な
らびに媒体 中窒 素 濃度 に関す る項(Michaelis-Menten型)に よつて 表 わ












KN;媒 体 中 窒素 濃度 に 関す るMichaelis定数(㎎/4)
(2-5)細 胞 合 成 過 程(経 路6)
細 胞 合 成 速度Rα は,新 陳 代謝 速度 を用 い てつ ぎの よ うに示 す こ とが でき
る。
Ra=α α0・RM(5-5)
(2-6)自 己 分 解 過 程(経 路8)
6・10・11～15,48♪
自 己 分 解 速 度 は 一 般 に 細 胞 量 に 関 す る一 次 式 で 表 わ さ れ る 。す な わ ち.
dM-=kM
6己 孟
こ こで,㌔ 自己 分 解速度 定数(1/day)
(5-6)
と示 される。そ して,細 胞を構成す る燐お よび窒素は この速度に比例 した速度
で細胞外に溶 出す る。
(2-7)ス ペ ー ス効果 等 を示 す 因子,β
藻類 の 増殖 に伴 な つて生 じて くる密度 効 果,光 の透過 率,pHの 影 響等 を示す
か お　ノ
阻 害項 で あ り,本 モデ ル では光 合 成 の項 お よび新 陳 代 謝 の 項 に 関与 す る と考え
て い る。 この 項 の式示 につ いては篠 崎 は(1-M/Mmaac)の 形 で 影 響す ると
　おノ
して い るが ・例 えぱ 光 の透 過率 は ク ロ ロ フ ィル αが200μ9/2前 後 に な ると影
　 ノ
響を及ぼす程度 に減少す るとい うよ うに,あ る藻類濃度以上 になると影響が生
48J
じて く る と い うWiegert,R.G.の 示 した と 同 じ 型 の 式(表1-2参 照)を 用






ここで,MmCZx;最大 可能 藻類 濃度(㎎/4)
Mc;ス ペ ース 効果 が効 き始 め る と きの 藻類 儂度(〃9/4)
(2-8)各 状 態 変数 の 変 動
以上 の速度 式 を 用 いて各 状 態変 数 はつ ぎの よ うに示 され る。
細胞 内の光合 成 産物 として の 炭 水化 物





媒 体 中の 窒 素
CINCsP5/MIV
XMXβ 一aNk,M(5-10)一 『=α α1vα(⊃ん4-
MPST/MKN十Ndt
細 胞 中 の 燐(・Pce44ηワ/4)





dMO5PS/ルfIV-=α ・。 彦、一 ×M× β一 彦,M
dtMPsT/Z41(〃+1V
(5-13)
こ こ で, αP
Pcege
換 算係 数@g燐/㎎ クロロフィル α)
細 胞中燐濃度(㎎/4)
第五 節 実 験 結果 に よ るモデ ル式 の検 討
栄養塩 の摂 取 な らび に 藻類 の 増殖 に関す る動力学 モデ ルに基 づ い て実 験結果
を整 理 し,各々の モ デ ル式 の 係 数 を求 め,あ わ せ て モ デ ルの 適 合 性 の 考察 を試み
る。 これ に 際 し,次 の よ うな考 え方 を した 。
(1)藻類 中の炭 水化物 量 はす べ て光合 成 産物 として の 炭 水化 物 量 を示す 。
(2)活性 を有す る藻 類細 胞 量 は ク ロ ロフ ィルaで 把 握 す る こ とが で きる。
(1)各 係 数 の 算 出
こ こで提 示 した モ デ ルに鉛 いて は 関連 した 因子 が多 く,'また 関連 す る実験 デ
ー タ も十 分 で ない ので ,こ こ では近 似 的 に各 係 数 の値 を算 出 す る。
1)細 胞構 成有機 態 燐 含有 率P。/Mと 飽 和 蓄積 燐 含有 率PST/Mの 算 出
P。/Mの値 として,図5-8に 示 され る燐 欠乏 条件 下 で の漸 近 値0.7㎎燐/ng
クロロフィルσ を用 い る こ とが で きる と考 え られ る 。




=4.5(㎎ 燐/mgク ロロフ ィル α)




-=3 .8(η ワ 燐/η リ ク ロ ロ フ ィル α)
の値 が 得 られ る。
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これは,燐 の 摂 取 速度 と新陳 代 謝 経路 に よ り用 い られ る速 度 とが 釣 り合 つた時
の値で あ り,PsT/Mに比 べ る と幾 分 小 さい 値 で あ るが,こ こで は近 似 的 に この









































図5-15媒 体 中燐濃 度 と燐 摂取 速 度 との関 係
(培 養 初期3日 間 の デ ー タ)
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＼2)速 度定 数 の算 出
光 合 成速度 定数fpと して は・図5-7に お いてP・eee/M=4・5(ng燐/㎎クロ
ロフィルa)の と き,す なわ ち(PS/M+P。/M)/(PsT/M+P。/M)=1の と
きの 値53.0(㎎炭水 化物/㎎ クロロフィルα/dαy)が 得 られ る 。 この 値 は,媒
体 中 の窒 素が 欠乏 した状 態の 時お・よび藻類 が 増殖 した後 で 阻 害 因子 βが 作用 し
て い る時 の値 で あ り,実 際 の値 よ り低い 値 で あろ う と考 え られ る が,こ こでは
この値 を用 い る こ ととす る。 なお・,実際 の 値 を得 るに は,増 殖 初 期 に お いて,
14c法あ るい は酸 素法 等 に よ り光合 成 速度 を測 定 す るこ とが 必 要 で あ ろ う。
燐 摂 取 速度Rpと媒 体 中燐 濃度Pと の 関 係 を図5-15に 示 す 。 この場 合,藻
類 量 の増 殖 に よる変 動が 大 き く,こ の こ とが 燐 摂取 速 度の 算 定 に大 きな影響 を
生 じ るので,実 験初 期 の3日 間 の デ ー タの み につ い て表 示 した 。 この図 よ り,
細 胞 内の 燐 の不 飽和 率 が一・定 で ある この 時期 にお・いて は,燐 の 摂 取速 度 は媒体
中の燐 濃度 に関 して はMichaelis-Menten型で表 示 され,最 大 の燐 摂取速
度 はRp=2・95(mges/吻クロロフィルa/day)で あ る ことが 示 さ れ る 。そ し
て ・ この実験 開始 後3日 目の細 胞 内 の燐 の不 飽 和 率 は図5-8お ・よびPS.T/Mの
値 よ り,1(㎎ 燐/㎎ クロロフィルα)程度 で あ るこ とが 知 られ,式(5-2)よ

















図5-16培 養 日数3日 か ら7日 に おけ る
藻 類 の増 殖 状 態(実 験Mlお よび2)
0.5
[〕.1
経 過 時 間Lday、
図5-i7藻 類細胞の分解状態
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ここ で ・CS/Mが 比 較 的 一 定(;40炭 水 化 物ing/畷 クロロフ ィルa)で あ る時
期(実 験 初 期 の3～7日)の デ ー タ につ い て の 増 殖 状 態 を 図5-16に 示 す 。
この 時 期 に お・い て は,a(CS/21f)/碗÷0で あ り,・ま た図5-16よ り,(1/M).
dMノ'dt=0・320(1/day)が 得 られ る 。 し た が つて,式(5-14)よ り
(1/M)(clCS/dt)=12.8(ng炭水 化 物/勿 クロロフィルa/day)が得 られ,こ の 値
詮 よ び この 時 期 のPs/M(÷2.8),Cs/M(÷40),1V/(KN+N)(÷1)β(÷1)
の各 々の 値 を 式(5-8)に 代 入 す る と ・'k4=1・02(1/ctay)が得 ら れ る 。
藻類 細 胞 の 分 解 状 態 を図5-17に 示 す 。 こ れ は,栄 養 塩 が 欠 乏 後 ク ロ ロ フ
ィル αが減 少 し始 め た と きの ク ロ ロ フ ィル α量 〃緬 に対す るそ の聴 か らの 時 間経 過
毎の クロ ロフ ィル α量 の比 として示 して あ る。 この図 よ り.式(5-6)に 示 さ
れ る自己分 解 速度 定 数 の値k6=0.084(1/(lay)が得 られ る。
3)Michaelis定数(half-constant)の 算 出
媒体 中の 燐 摂取 速 度 に 関す るMichaelis定数 の値 は,図5-15に お い て.燐
摂取速度 が最 大 の1/2に な る と きの媒 体 中の燐 濃度 と して,Kp=O.45(mg/e)
が得 られ る。
媒体 中の 窒素 摂 取速 度 と媒 体 中の 窒素 濃度 との関 係 を図5-18に 示 す 。こめ
場合 も,燐 の場 合 と同様 に実験 初 期 の3日 間 で の デ ー タのみ を示 した.こ の 時
期は新陳 代 謝経路 の速 度 は 図示 され た実 験 デ ー タに つ いて はほ ぼ 同程度 で あ る
ので,窒 素摂 取 速 度 は媒 体 中の 窒 素 濃度 に 関 してMichaelis-Menten型で 支
配 される と考え られ,Michaelis定数 は,最 大 の 摂取 速度 の1/2の 速 度 を与 え



































図5-18窒 素摂取速 度 と媒体中の窒素濃度 との関係
4)換 算 係 数 の 算 出
単位 ク ロロフ ィル αの増殖 量 に対 して どれ だ けの 窒 素量 が必要 で あ るか を示
す 換算 係数aNの 値 は,図5-9よ り単 位 ク ロ ロフ ィル α当 た りの 窒素含 有率 と
して得 られ7.2(㎎ 窒 素/㎎ クロロフィルα)であ る 。
単 位 クロ ロ フ ィル αの 増加 量 に対 して どれ だけ の燐 量 が必 要 で あ るか を示す換
算 係数apの 値 は,細 胞構 成燐 の含 有率P。/Mと 同 じ値 で あ り,0.7(㎎燐/㎎ ク
ロロフィルα)で あ る 。
細 胞合 成 経路 に回 された 炭水 化物 の 単 位 量 よ りい くらの ク ロ ロフ ィル α量が
で き るか を示す 換算 係数 αeはつ ぎの ように して 算 出す る。
図5-19に は実 験初 期3日 間 にお け る クロロフィル αの 増 殖状 態 を示 して ある。
この 図の 傾 き と して1.80(1/day)が 得 られ るが,こ の 値,す で に得 られたk
ん6お'よびPST/Mの値 ,な らびに3日 目でのCs/M←40),P5/M(=2.8)N/
(Krv+M(=1)および β(≒1)の 値 を式(5-13)に 代 入 す る と.α α。=0.06
6(ngクロロフィルα/㎎ 炭 水 化物)が 得 られ る。 この 値 は新 陳代 謝 され る炭 水化
物 の単位 量 よ りい くらの ク ロ ロフ ィル αが得 られ るか を 示 して お・り,本 モデル
で は この 値 で十 分 で は あ るが,仮 に 炭水化 物 の細 胞合 成 に 回 され る割合 αニ0.
6(第 二 章,表2-4参 照)を 与 え て や る と,α。=0.11(㎎クロロフィルα/㎎ 炭水













培 養 日 数(day)
図5-19ク ロ ロフ ィルaの 初 期 増 殖状 態
(Mは クロロフィルa濃 度 で あ り,添 字0は
培養 開 始時 の値 を示 す)
5)阻 害 因 子 β
阻害 因子 につ いて は,本 研 究 で の実験 結 果 よ りは 明確 には求 め難 い が,阻 害
因子の作 用 し始 め る と きの ク ロ ロフ ィルaの 濃度Mevaっいては,200.μ8/4に
20♪
なる と光の透 過 率 が阻 害 を及 ぼす とい わ れ て い る こ と や図5-3vatsけ る増
殖 曲線 よ り.Mc=200μ8/4と す る。そ してMmαxの 値 として は実験Nα2(1)
の28日 目の値1200μg/4を 用 い るこ と とす る。
(2)モデル式 に よる藻類 増殖 お よび 栄養塩 摂 取 の シミ」..レーショソ
以上得 られ た モ デル式 の各 係数 の値 を ま とめ る と表5-7の ように な る。
シ ミュ レ_シ ョソ計 算 を行 な う前 に得 られた 値 につ い て若 干の検 討 を試 みる。
本研究 では 光合 成 速度fp=53(㎎ 炭水化 物/ngクロロフィルa/day)が得 られ た
が,こ の値 を 炭 素量(72/180を 掛算 す る)お よび時 間 当た りに直 す と・0・8
、(ngC/ngク。。フ,、、。/、。)と な り有 齢 ・・・…ee・eee・・s・ideCtを恥 て 同 じ
温度 同 じ照 度 の 条件 下 で得 た約3(㎎C/㎎ クロロフィルα/hr)と比較 してか な
り低噂 で あ る.こ の 点 礪 して は 涕 五 節 の(・)で検討 して い るよ うに・∫・
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表5-7 係 数 値
(25℃,6,000βwx)
係 数 単 位 値 備 考
乃 ㎎ 炭 水 化 物 53.0








α π πワN/膠 クロロフィルα 7.2





億7/M ㎎P/㎎ クロロフ ィル α 3.8
燐 の 蓄 積
最 大 容 量
P。/冴 ㎎P/㎎ クロロフィル α 0.7 細胞構成物 としての燐 の含有率
α 一 0.60
(gzven) 炭水化物の新陳代謝の為に使われる割合
ルfo ㎎/4 0.2 スペ スー効果の生じ始める時の微生物濃度
ルfηz⑳7 ㎎/4 1.2 スペ ー ス効 果 に
よ る増殖 の 限界
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の算 出法 に 問題 が あ る。
ク叩 フ ィル αに対す 欝 勲 よび駅 関す る鱒 係数 ・・… については・
従来 か ら用 い られ て い る値 に近 い値 で あ る 。
本 研究 で ・各栄 養 塩 の 摂取 速度 よ り得 たMichaelis定数1(〃お・よび1(ρにつ いて
は藻類 の増殖 に影 響 を及 ぼ す各 栄養 塩 濃 度 の観 点 か ら従 来 よ り用 い られて い る
～15)　　　ヨ
値 よ り101のオ ー ダ程 度 大 きい値で あ つた 。 これ につ いて は今後 更 に詳細 な検
討が必 要 で あろ う。
表5-7に 示 され てい る係 数の値 と実験Na2,Na3(1),Na4(1),および4(2)
の初期値 を用 いて,モ デ ル式(5-8)～(5-13)に よ つて 表わ されてい る
M,1V・P・Pcene/Mお・よびCs/Mの 変化 をデ イ ジル タル計 算機(HITAC800)
で計算 した もの が 図5-20お よび図5-21で あ る 。なお この計 算に 際 し初 期値
としてM=0・003(me./4),Poeee/M=3.5(㎎燐/ngクロロフィルα),Cs/M=40
(㎎炭水 化物/㎎ クロロフィル α)を用 いた 、 これ らの 図 に示 され る プロ ット点 は
シ ミュレー ト曲線 に対 応 す る実 験 デ ー タで あ る 。
図5-20に は,燐 制 限 条件 下 で の実 験 に関 す る シ ミュv一 トを 示 して あ る
が、既 に議論 した よ うに光 合 成速 度fpを過 小 評価 した た めに藻 類 中炭 水化物含
有率Cs/Mが 実 験 値 よ り低 い 値 とな つて い る。そ して この た めに実 験初 期 にお
けるク ロ ロフ ィル αの 増殖 速 度,窒 素 摂取 速度 吾 よび燐 摂取 速 度の 値 が幾分 小
さ くな つて い る。 しか しなが ら,藻 類 中 の燐 の 含有 率Peeee/Mおよび炭 水化物
含有率Cs/Mを も含 め て現 象の特 性 を良 くシ ミ」 レー トして い る と判 断で きよ
う。
図5-21に は窒 素制 限条 件下 で の 実験 に関 す る シ ミー レー トを示す ・ 藻類
中の燐 含有 率 は,pH上 昇 に よる燐 の凝 集 現 象 も加 わ つて 実験 後期 の データでは
本研 究で仮定 した 最 大 の燐 含 有 率(4.5㎎燐/㎎ クロロフィルa)以 上の 値 を示す
場合 もあ る。 しか しなが ら,媒 体 中の 窒 素 が無 くな り,ク ロ ロ フ ィル αの増殖
が停止 した後 の 炭 水化 物の 藻 類 中へ の 蓄積 現 象等,現 象の特性 は良 くシ ミ誹レ
ー トしてい る と判 断で き よ う。
第六節 結 語
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図5-20藻 類 増 殖 お よび栄 養塩 摂 取 の計 算機 シ ミュ レー シ ョン
















































































Oo"一 一一、'、 一一 一一
¢、＼
項






























藻 類 増 殖 お よ び栄 養 塩 摂 取 の 計 算 機 シ ミ ュ レー シ ョ ソ
(窒 素 制 限 条1午下)
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的 で ・藻 類 の増 殖,窒 素 お よび燐 の摂取,藻 類 中の 窒素 海 よび 燐 の 含有 率,な
らび に藻 類 中 の炭 水化 物 量 に関 して,Ch4・re4eaSP.を用 い た経 時的 な実験 に よ
る検 討 を行 つた が,得 られた 主 要 な結 果 はつ ぎの よ うで あ る 。
(1)培養 時 間 に つ れて,ク ロ ロ フ ィル αは 増殖 し,こ れ に伴 な つて 窒素知 よ
び燐 は 摂取 され る。窒素 の 摂取 は 藻類 の 増殖 の必 要 量 に応 じて 摂取 さ れ るよ う
で,藻 類 中の 窒素 含 有率 は7.2(MgN/㎎クロロフィルa)と一 定 で あ り,ま た,溶
解 性 の 窒素 が無 くな るとク ロ ロ フ ィル αの増殖 は 停 止す る 。一方,燐 は 過 剰に
摂 取 され る傾 向に あ り,溶 解 性 の燐 が豊 富 に あ る場 合 は燐 含有 率 は 大 き く(本
実 験 では 培養初 期 に4.5㎎P/勿クロロフィル αとな る場合 もあ る),溶解性 の燐が
欠乏 して くる と燐 含有 率は 小 さ くな り一 定 値(0.7ngP/㎎クロロフィルα)に漸 近
す る傾 向 に あ り,ま た,溶 解 性 の燐 が 欠乏 後 も クロ ロフ ィル σの増殖 は ある期
間 は継 続す る 。
② 窒素 が 欠 乏状 態 にあ る場 合 には,藻 類 中の 炭 水 化物 含有 率 は顕 著 に増加
し,藻 類 中へ の 炭 水化 物の 蓄積 速度 は燐 含有 率 が 多 くな るにつ れ て大 きい値 と
な る傾 向 にあ る。
(3)溶解 性 の栄 養塩 が豊 富 に あ る場合 には,ク ロ ロ フ ィルa濃 度 と浮遊物
質濃 度 とは比 例 関係 に あ り・浮 遊 物 質 中の ク ロ ロフ ィルa含 有 率はO.012(㎎
クロロフィルa/ngSS)であ るが,栄 養 塩 の 欠乏状 態 に な る と炭 水 化 物の 蓄積等 に
よ り,こ の関 係 か らず れて くる傾 向 とな る。
(4}栄養塩 の バ ラ ソスが とれ てお・り.燐 や炭 水 化物 の藻 類 中へ の蓄積 がない
と した場 合 のch4・γe66αsp.の化学 的 組 成 は.0.012(UPクロロフィルa/勿SS)・O・086
(ngN/勿SS)・O・OO84吻P/吻SS),k・よび0.55(n9炭水化 物/ngSS)であ つた 。
これ らの 実験 結 果 に基づ いて 、藻 類 中への 燐 の 過剰 摂 取 過 程お・よび 光合 成過
程(藻 類 中の 炭 水化 物 の 変動)を も含 む栄 養 塩 の 摂取 な らび に 藻類 の増 殖 に関
す る動 力学 モ デル を提 示 し,実 験 結 果 よ りこれ らの各 過 程 の モデ ル式 の係数値
の 算出 を試み た 。 この 結果,実 験 デー タ よ り示 され る上 記 特性 を シ ミュ レー ト
で きる こ とを示 した 。
以上 に よ り・ 藻類 の 増殖 に及ぼ す 窒素 寿 よ び燐 の 影響 に つ い て光合 成過程や
藻類 増 殖過 程 の 面か ら検 討 す るため の基 本因子 間 の 関連性 を表 示 で きた 。 しか
し なが ら・本 研究 は 一Ch4・Teneαs7・.を対 象 と して行 な つた もので あ り,他 の藻類
種 や 多 種混合 系 ・ ひいて は 湖 沼等 自然 系 で の 藻 類 な らび に 栄養 塩 の 挙 動へ の適
～143一
用 性につ いて は,藻 類 種 お よび 光 や温 度 等 の 環境 条件 の本 モ デ ルに及ぼ す 影響
等,更 な る基 礎 デ ー タの 蓄積 が 必要 で あろ う。
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第 六 章 霞 が 浦 高 浜 入 に お け る夏 期 の 水 質 変 動 特 性 に
関 す る研 究
第一 節 概 説
近年,我 国の各地 の湖 沼に於 いて富栄 養化現 象が重要な問題 とな り,そ の富
栄養化現象の評価 指標,原 因物質 の究 明.な らびにその対策 に関 す る研究が重
要 となってきたQこ れ らの研究の遂行 のた めには,湖 沼trcas'ける富栄養化機構
澄 よび水質 の変動 特性 や相 互関 係の把握 が必要 で あるo
本章 では,霞 ガ浦高浜 入を対象 と して富栄養化現 象 の主要な因子 である藻類
の活動 の活発 な夏期に澄いて行 なった調査 の結果 を もとに、 富栄養化現象に直
接 関連 すると考 え られ る水質 の変動特性 や水質相互 間の関係 について考察 を試
みる とともに守 この時期 に澄ける水 質変動特性 をシ ミュレー トしうる動 力学モ
デルの展開を試 み,あ わせて第五章 で提示 した栄 養塩 の摂取 ・代謝 於 よび藻類
の増殖 に関する動 力学 モデ ルの湖沼へ の適用 性 につい て検討 を試 みる。
霞 ガ浦は,茨 城県 南部 に位置 し,表面積約171kri,平均水深約4m,容 積
90,91)
約68.4×107M3の 日本 第 二位 の淡水 湖 で ある 。
霞 ガ浦 には,土浦 市 や石 岡市等 の流域 市町 村 か らの都 市 廃水,畜 産(特 に養豚)
廃水 お よび農 耕排 水 等 が 流入 し,夏 に はMieγ・・ysttS(アオ コ)の 大 量発 生に
よる悪 臭問題 やそ の死 亡 ・分解 に 伴 な うDO不 足 に よる魚 のへ い死 問題 等,
生活 環 境,水 資源,漁 業 等 の面 で問題 が生 じてい る 。
本 研 究 で の調 査対 象 で ある高浜 入 は霞 ガ浦 を構 成 す る三大 入 江 の1つ で石岡
市 寄 の入 江 で あ り(図6-1)そ の表 面 積 は約27kfi,平均 水 深 は約3・2m,
　　 ラ
容 積 は約87.8×106nfであ る 。高 浜 入vaSl"Viても,石 岡市 等 の流域 市 町村 か
らの都 市 廃水,畜 産(特 に養 豚)廃 水,診 よび農 耕 排 水 等 が 流入 し,夏 期 には
Mtero・ystzsの大量 発生(時 には マ ッ ト状 にな り水 面 を覆 うこ とも ある)に
よる上 記 の種 々の問題 が生 じてい る 。 この入 江 には い つ か の 河川 が流 入 してい
るが ・その うちの主 な ものは,恋 瀬川,山 王川,園 部 川,梶 無 川,知 よび菱木
川 で あ る 。 これ らの 河 川 の流 入水 量,全 窒 素 濃 度,全 燐 濃 度 訟 よびCOD濃度に
関 す る資料 は 乏 しいが,公 共 用 水域 の水 質測 定 結 果(茨 城 県)の 昭和49年,
50年 度版 よ り年平 均 と して概 略値 を得 る と表6_1の ご と くに なる:3・94)
高浜 入vak・け る水流 につ い て は,霞 ガ浦 は感 潮 河 川 の1つ で あ る こ と診 よび
　らラ
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図6-1(B)高 浜入 の主 流 下方 向 の断 而図お よび形 態
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表6-1流 入河川 に よる栄養塩 の供給量
流入 河川 名









恋 瀬 川 335POO 2.80(0.71)0.18 20.1
山 王 川 32,000 3.15(0.72)0.35 6.1
園 部 川 179,000 348(0.81) 0.95 9.5
梶 無 川 52,000 151(0.39) 0.06 6.0
菱 木 川 80,000 208(α51)] 0.27 5.7
濃度の分布 を測 定 し,高 浜入 の水塊は湖心方面か らの水 系(沖 合水 系)と 入江
の最奥部か らの水 系(奥 部水系)の 二つ に区別す ることがで き,奥 部 水系 は新
治郡 出島側(南 岸)に 強 い影響 を及ぼ し,沖 合水 系は行方 郡玉造町沿い(北 岸)
に強い影響 を及ぼ してい るとい う結果 を示 している。塩素 齢 よび硅酸塩の濃度
の分布 の一例を図6-2に 示す 。
図6-2 高浜 入の流況 を示す塩素 量お よび硅酸塩 の分布95)
(昭和43年8月6日)
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霞 ガ浦 は水 質 汚濁 防 止 法 で 定 め る水 域 類 型 の 湖 沼A一 ハ に指定 され てtob,
数 カ所 で月1回 水 質測定 が行 なわれ て い るが ・高 浜入 に つい ては高 崎沖(本 研
究の調査 地 点2付 近,図6-1)論 よび玉 造 沖(本 研究 の調査 地点4付 近,図
6-1)に 澄 いて,富 栄 養 化 関連 の 水質測 定 が な され てい る(茨 城 県,公 共水
93t94,96)
域 の水質測 定結 果)。 過 去3年 間(昭 和48・49・50年 度)の これ ら両 地
点 診 よび霞 ガ浦 湖心 で のCODの 年 間変 動 を図6-3に ・そ して水 温,ク ロ ロフ
15
当1、










調 査 年 月 日
図6-3霞 ガ 浦 高 浜 入 のCODの 経 年 変 化
　ヨリ　をり　むラ
イルαt窒 素teよび燐 濃 度 の年 間 の変 動 を図6-4～6-6に 示す 。CODは
A類 型 の 上限値3ng/feを年 間通 じて越 え て 診 り,冬 期 で5～6碗,藻 類 の増
殖 の活 発 な夏期 で10競 前後 で ある 。水 温 は8月 に最高 を示 し30。C近 くま
で上昇 し,1～2月 に最 低 を示 し3～4℃ で あ る ・ク ・ ・ フ ・ル αは・5月
頃 よ り上 昇 し始 め梅 雨 時 には一 時減 少 す るが再 び上 昇 し,8～9月 に最 高値 を
示 し50～100μ&耀 前 後 に達 し,そ の後水 温 の低 下 と と もに滅 少す る とい う
傾 向 を示 して い る 。溶 解 性 の窒 素 は 藻類 量 の少 ない 冬期 に 高 く,1・5tyO・5"U/e






























8。 ・ 。 。































調 査 年 月 日
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調 査 年 月 日









































調 査 年 月 日
図6--6霞 ガ浦 湖 心 に お け る水 質 の 通年 変 化
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に高 い値 を示 す のが注 目され る 。溶 解 性 の燐 は 冬期 に 澄いて もO.01㎎/e前後 か
それ以下 で あ るが ・ 溶解 性 の窒素 と同 様7～9月 に非 常 に高 い値 を示 してい る 。
この現 象 は・ 夏 期 に澄 い て栄 養 塩 の供 給 の大量 の増 加 が ある ことを示唆 して お
り,霞 ガ浦 の よ うな浅 い 湖 に 詮い て は夏 期 の底 泥 か らの栄 養 塩 の供給 の影響 も
大 きい で あ ろ うと考 え られ る 。
尚,こ れ ら水 質全 般 につい ては 高 崎 沖 か ら湖 心 にい くに従 って良 くな って い
るとい う傾 向 も示 され て い る 。
第二節 水 質 調査
(1)調査 方法
夏期vaisける藻 類,特 にMicro・ystis(アオ コ)の 異 常増殖 の過程,な ら
びにこれ に伴 な う水 質 の変動 特 性 を把 握 す る 目的 で,高 浜 入 に澄け る5地 点(
地点1～5,図6-1)で,昭 和51年7月14日 より9月20日 ま で週2回,
3日あ るい は4日 間 隔 で調 査 を行 な った 。調 査 日に は,地 点1よ り5Aで 順 次,
11時30分 よb12時30分 ま で の 間 に採水 論 よび現場 測 定 を行 なっ た 。
分析用 サ ン プルは,各 地 点 での表 層(水 面 下5・m)foよび霞 ガ浦 の最深部 で あ
る地点4で は水深3mと6mの 位 置 よ り採 水 し,光 合 成活 性測定 用 の サ ン プル
以外 は,採 水後 直 ちに ア イ ス ボ ック ス保 存 ある いは 固定 を行 な って 国立 公害 研
究所 に持 ち帰 え り,そ の 日の うちに 分 析 あ るい は保存 のた め の前処 理 を行 な っ
た。光合成 量 診 よび呼 吸量 の測 定 は,採 水 日の 日没 よりその次 の日の日没蚕で24
時間国立 公 害 研 究所 生 物 実 験 池 に誇 い て,擬 似現 場 法 で測 定 を行 なっ た 。水 温
k・よび溶 存酸 素 濃度(DO)の 測 定 は各 地点 で水深50cmあ るい は1η 毎 に測
定 した 。測 定 項 目k・よび測 定 法 は表6-2に ま とめ て示 して ある 。
筒,1日 平 均 気 温,全 日射 量k一よび 雨量等 の気 象 デ ー タにつ いて は,霞 ガ浦
　　ラ
の近 くに ある気 象庁 高層 気 象 台(茨 城 県 筑 波郡 谷 田部 町 館 野)の 気 象 日報 よ り
得た 。
(2)調査 結果k・よび考 察
(2-1)気 象 条 件
調査 期 間 中の1日 平 均 気温,全 日射量 澄 よび雨量 を 図6-7に 示す 。昭和51
年 夏期 は,天 候 不順 で冷 夏 で あ り,東 北 や北 海 道 で は 冷害 で大 きな被害 が あ っ
たが,こ の傾 向 は この気 象 図 で も示 唆 さ れ てk・り,わ ず か に7月 の終 わbか ら
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表6-2測 定 項 目及 び測 定 法




水 温 サ ー ミス タ温 度 計(東邦電 波FT5)
現場 にて測定 あるいは固
定水 中 照 度
ラ ムダ水 中照 度 計(ラ ム
ダLI-185ノ
透 明 度 Secchi板
透 視 度 透視度計
DO
ウ イ ンク ラ法63'/廊 ア




PHメ ー タ(ホ リバM7) ア イス ボ ツクス保 存 の密
封 サ ン プル につ い て直 ち
に分析














(グラス フ ァイ バ ー ろ紙)
炭素(POC) CHNコ ー ダ
(柳 本MT-2)
焼 グ ラス フ ァ イバ ー ろ紙
を使 用
窒素(PON) ケ ル ダ ー ル 法64) 混 合液 の分析値 より溶解
性 の値 を差 し引いて算 出
燐 過 塩素 酸分 解 併用モ リブデン酸 青法64)
炭 水化 物 硫 酸 ア ン ス ロ ン法60)
ク ロ ロ フ ィ ル α UNESCO/SCOR法85)





生 物 種 顕 鏡 法107)
全 燐
1
過 塩 素 酸分 解 併用
モ リブデ ン酸 青法64)
有機性窒素
1
ケル ダー ル法 澄 よ びチ'レ
マ ン変 法6の
ケル ダ ー ル 窒素 よ りNH3
-Nを 差 し引 いて 算 出
NH3-N チ ル マ ン変 法64)
NO2-N GR試 薬 法63)
NO3-N フェノ ール ジス ル ホ ン 酸 法64 )
炭 水 化 物
1

































































8月 の初 め にか け て2週 間程 度,気 温25。C以 上 で全 日射 量500eal/b〃グ面y
の安 定 した暑 い時 期 が ある のみ で あ った 。尚,本 調査 期 間 中(7月14日 ～9
月20日)の 全 日射 量 の平 均は356eal/Of/aayで あ った 。
(2-2)表 層 水 の水 質 変動特 性
霞 ガ浦 は常陸 川 水 門 で海 水 の遡 上 を ある程 度 防 い でい る とは いえ完 全 では な
く,ま た水 門完 成 前 の海 水 の遡上 の影 響が残 って 澄 り,湖 の中心部 では普通
200鰯/e前 後 の塩 素 が検 出 され,電 気 伝導 度 も高 い値 を示 す こ とが知 られ て
　らコ 　 　








































調 査 年 月 日(1976年)
図6-8電 気伝導度 の変動
降 雨の 影 響 や風 に よる湖 流 の影 響等 の た め に,電 気 伝 導度 は 日に よ り変 動 を し
ては い るが,地 点1よb5に 行 くに従 って 高 い値 を示 してk・り,大 まか には地
点1か ら地 点5へ と水が 流 れ てい る ことが 示 され てい るが,地 点2と3お よび
地 点4と5で は電 気 伝 導 度 の差 が・トさ くか な りの水 の混合 が あ る こと も示 唆 さ
れ てい る。地点4に おけ る水 深方 向 の変 化は あ ま りない が,風 に よる湖心 か ら
の逆 流 のた めに表 層 水 が幾 分高 い 値 を示 す こ と もある よ うで ある 。
一155一











































調 査 月 日(1976年)
一〇102D3D4050607Cl
経 過 日 数t(day)
図6-9水 温 の 変 動
一156一
水 温 は,各 地点 とも本調 査 開始 日7月14日(梅 雨 明 け 前 後)よb上 昇 し
天 候の安 定 した7月 の終 わbか ら8月 の初 めに か け て最 高値 の30。C前 後 を示
し,そ の後 低下 す る とい う同 様 の傾 向 を示 してい る 。 た だ8月 の終 わ りか ら地
点1の 低 下 の程 度が 大 き くな り他 の 地点 と比較 して1～2。C低 い値 を示 す よう
に な った 、尚,本 調 査 期 間 中 の平 均 水温 は27.0。Cで あ った 。
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調 査 月 日(1976年)
図6-10藻 類 量 の 変 動
一157一
10月
物 質(SS)濃 度,そ して光 合成 産 物 で あ る浮 遊 物 質 中 の炭 水 化物 濃度 の変 化 を
各地点 ご とに 示す 。尚,こ の 図 には 参 考 のた め に昭和51年10月29日 の調
査結果 を もプ ロ ッ ト して ある が ・ この時 の水 温 は地 点1で14.1。C,2で
15・70C,3で17・1。C,4で17・IcCであっ た 。地点1に 澄け るクロロフィル
αは7月 下 旬 よb増 加 し始 め8月9日 に は異 常 に高 い最 高値983Ptg/e(この
時は水面vaMzerooystisの簿 い膜 が 張 った状態 を示 した)を 示 し.そ の後,
300PtE/e前後 の値 が8月 の終 わ りま で継 続 し.9月 に な る と急 激 に150μ9
/2前 後 にまで減 少 し,10月 の終 わbで は10ag/e程度 の値 に まで低 下 した 。
地点2に 澄け るク ロ ロ フ ィル αは,7月 の下旬 よ り100Pt9/6程度 にまで増 加
し8月 下旬 まで そ の状 態 が継 続 し(8月9日 には226Pt9/4とい う異 常 に高い
値 を示 してい る),8月 下旬 よb再 び急 激 に増 加 し始 め9月6日 に最 高値362
μ9/eを示 し、そ の後 幾 分 減 少 は す るが9月 中 は150～250μ8/e程 度 の値 を
示 し,10月29日 ま で に は44μ9/4まで低 下 した、,地点3VCfO・け るク ロロフ
ィル αは,8月 にな り70～80Ptg/6程度 にま で若干 の増 加 が あ る程度 で ある
が,8月 下旬 よb再 び増 加 し始 め100ugr2程度 の値 を示 す よ うになb,9月
20日 に最 高 値15SPt9/6を示 した が,10月29日 には63μ9/6に低 下 した 。
地点4に 澄け る ク ロ ロフ ィル αは9月 中旬 まで は あ まb顕 著 な変 動 は せず に,
50μ9/e程度 で あ るが,そ の後 上 昇 す る傾 向 を示 し9月20日 に最 高値132
μ碗 を示 し,10月29日 の時点で も131ag/eという高い値を示 した。地点5に おけ る
ク・ロフィルaは,9月中旬まではあまり顕著 な変動はせず に30μ9/e程度で あ るが,そ1
の後増加する傾向を 示 し,10月29日の時点では76μgyeの値 を示 した。このよ うに,8月
下旬か ら9月および10月 にかけて沖合の地点のク ロ ロフ ィル αが増加 す るの は,水
温や 日射量 の低 下 と と もに藻 類 の増 殖 に 日数 が か か る こと,沖 合 の水温 が高 い
こと等 に も よるが,沈 降 性 の乏 しいMi・r・・ystisが徐 々 に沖合 の方 に流 され
る ことに よる影 響 も大 きい もの と考 え られ る。
SS濃度 診 よびSS中 の炭 水 化物 濃 度 もク ロロフ ィル α と同 様 の変動 パ ター ン
を示 した。
この調査 期 間 中 の地 点1に 診け る藻 類 種 は,7月 中旬 に は珪藻 類Mθ 面3τγα,
Cycdotellaが優 占種 で あ ったが,7月 下旬 よりの ク ロロフ ィル αの量 が 多 くな
るにつ れ て藍 藻類 のAnαbαenα,Mior・eystisが優 占種 に なる といQ傾 向が
示 され,そ の後 ク ロ ロフ ィル αが減 少 す るに つれ 再 び珪 藻類 のMelosira,
一158一
Cyetotellaが多 くな る とい う傾 向 が示 され た が,Microeystisが本 調査 の
最 後 まで優 占種 で あっ た 。沖 合 の地点 に行 くに した が って ク ロロ フ ィル αの増
加 す る時 期 が遅 れ る と同 様 に.Mieroeystisの増 加 す る時 期 は遅 れ,例 え ば
地 点4でMier・eystisrdS大量 に存在 し始 め る の は8月 の 中旬 で あ った ・そ し
て沖 合 の地点 に なるに したが って,珪 藻類 のMel・sirα,Cyeletellaが優 占種
で あ る こ とが 多 い とい う傾 向 が示 され た 。 これ らの藻 類 種 の顕 微鏡 写 真 の一部












霞 が浦 高 浜 入 に お け る夏 期 の優 占藻類
一159一
SS中の窒 素,燐 診 よび炭素 の濃 度 の変動 を 図6-12に 示 すが,こ れ らの変



































調 査 月 日(1976年)
浮遊物質中の窒素,燐,お よび炭素濃度の変動
一160一
生 菌 数 の 変 動 を 図6-13に 示 す が,本 調 査 期 間 中 で は1紹 当 たbの そ の
数 は地 点1於 よび2で は103～104の オ ー ダ ー で あ り,地 点3～5で は102～

































































調 査 月 日(1976年)


































































































































調 査 月 日(1976年)
溶解性 の燐 お よび窒 素 の変 動
一162-一 一
に は,参 考 の た め に,昭 和51年10月29日 の調査 結 果 を も プ ロ ッ ト
して ある 。 溶解 性 の全 燐 の濃度 は,ク ・ ロフ ィル αの増 加 に伴 な って低 下
し.地 点1で は0。05n9/e,2では0.04㎎/2,3～5で は0.025～0.03
ng/e程度 の濃度 となb,ク ロ ロ フィルaの 増 殖 が鈍 く なる8月 中旬 か ら9月 初
め にか けて上 昇 し地 点1～3で は0.1ng/4,4では0.06mp/e程度 の濃 度 に まで
なbそ の後 低 下 し0.05ng/e程度 の濃 度 で あっ た ・8月 中旬 か ら9月 初 め にか
け て の溶 解性 の全 燐 の過 剰 の供 給 が あ る こ とが 示 唆 さ れ て い る 。ア ン モニ ア性
窒 素 の 濃度 は,ク ロ ロフ ィルaの 増 加 に伴 な って減 少 し,地 点1齢 よび2で は
0.07～0.08ng/e,3～5で は0.04～0.05㎎/e程 度 の濃 度 とな り,ク ・
・フ ィルaの 増殖 が鈍 くなる8月 中旬 に一 度増 加 す る傾 向 をみ せ るがそ の後再
び減 少 してい る 。亜 硝 酸性 窒 素 澄 よび硝 酸 性 窒 素 の濃 度 は ク ロ ロ フ ィル αの増
、
加 に伴 な って低 下 し,そ れぞ れ0,007ng/ek・よび0.04ng/e以下 の値 を示 し,
ク ロロ フ ィルaが 減 少 し始 め る9月 に増 加 す る とい う傾 向 を示 してい る 。
以 上 の いず れ の栄 養 塩 に 論 い て も,ク ロ ロフ ィルaの 増 殖 が 鈍 くな った8月 中
旬 に一 度増 加 す る傾 向 が観 察 され たが,こ の現 象 は概 説 で述 べ た通 年 変 化 の図
6-3～6-5で も観 察 され てk・り,夏 期 に 訟け る栄 養 塩 の供 給量 の増 加 が示
唆 さ れ てい る と考 え られ る 。溶解 性 の有機 性 窒 素 の濃 度 は0.25ng/e程度 を平
均 と して変 動 してい るが,こ の変 動 は生菌 数(図6-13)の 変動 と関 連が あ
り,生 菌 数 が増 加傾 向 に な る と減 少 傾 向 と な り,溶 解 性有 機 窒 素 が少 な ぐなる
と生菌 数 は減 少 し始 め,こ れ に伴 な っ て溶解 性 有 機 窒 素 が 増加 傾 向 とな る こと
が示 され てい る 。 これは 溶 解性 有機 窒 素 が バ ク テ リァ に よ り摂取 ある いは分解
され て い るた め で あ る と考 え られ る 。図6-15に は,溶 解 性 の有 機 炭素 の変
動 を示 す が,こ れ は溶 解 性 有機 窒 素 に類 似 した挙動 を示 して い る。
藻 類 に よる一 次 生産 は.光 合 成反 応 に象徴 さ れ 次式 で 示 され る 。
光
■CO2+nH20-一 一→Cm(H20)π+17r・02(6-1)
一 方 ・水 中の二 酸化 炭 素 と炭 酸塩 濃 度 は,図6-16に 示 す よ うにpHの 値
に よってつ ぎの解 離 式 に従 って存在 してい る 。
H…C・,F・H,C・,_H++HCd,、_.=..=,2H++C。;一(6-2)
したが って ・藻類 の一 次 生産 に伴 な ってCO2が消 費 され ,0,が放 出 され(式6
-1)pHが 上 昇 す る(式6 -2) u図6-17に は,全 炭 酸 塩(炭 素量 で表
















































図6-16CO2お よび 炭 酸塩 とP且との関 係
ため に昭 和51年10月29日 の調査 結 果 もプ ロ ッ トして ある 。ク ロ ロ フ ィル
αが増加 す るに伴 な っ て炭 酸塩 の濃 度 は低 下 す る傾 向 が示 され,ま た炭 酸塩 濃
度 が減 少 す る と溶 存 酸 素 が増 加 しpHが 上 昇 す る とい うこれ ら三 者 の関 係 が明
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● 炭水 化物 含 有率
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式(6-1)に 示 され る よ うに光 合成 反 応 に伴 な って酸素 が放 出さ れ る とと
もに炭水 化物 が合成 され る・ 図6-18に は ・光 合成 速 度(ngO2/吻ク ロロフィ
ルα/day)と炭 水 化物 含 有 率(ng炭 水 化物/OPク ロ ロフ ィルa)の 変 動 を示 す e
光合成速 度 は採 水後 に擬 似 現場 法 で測 定 した もので あ り,時 間 的 澄 よび場 所的
なず れは あ るが ・光 合 成活 性 が 高 い 時 期 には 炭 水化 物 含 有率 が増 加 す る とい う
傾 向が示 さ れ て い る 。
図6-19に は ・呼 吸速 度 の変 動 を示 す 。 この場 合,酸 素 消費 はすべ て藻類
の呼 吸 に よる もの と仮 定 して単位 ク ロロ フ ィル α当 た りで デ ー タ を処理 したが,
実際 に は バ クテ リア に よる有機物 の分 解 の た めの酸素消費量等 も大 きな割合 を占
めると考 え られ,こ の図 に示す 値 はか な りの過大 値 で ある可 能性 もある が,呼
吸速 度 は水温 の高 い 時 に は高 い値 を示 し水 温 の低 下 に従 って低 下す る傾 向 が示
されて い る。
図6-20に は,透 明 度 の変 動 を示 す 。 これ は.浮 遊物 質 が多 い と水 中へ の
光の透過 率 が悪 くなる た め に,ク ロ ロフ ィルaが 多い 時 に は低 い値 とな り30
㎝ 程 度 に まで低 下 す る傾 向 が 示 され てい るが,ク ロ ロフ ィル α量 の少 ない地点
5にfoViても1～2m程 度 の値 で あ った 。
(2-3)水 深 方向 の変 動
湖沼 に 澄け る水深 に よ る影 響 と しては,水 温 の変 化,水 中照 度 の減 衰,水 温
躍層 と混合 状態,澄 よび底 泥 か らの栄 養塩 等 の溶 出等 が考 え られ る 。水 温躍層
澄 よび混 合 状 態 に つ い て は水 深方 向 の水 温 の変動 に より把 握 す る こ とがで き,
藻類 の一次生 産 の程 度 等 につ い ては,式(6-1)や(6-2)で 示 され る よ
うに溶存 酸 素 やpHの 水 深 方 向 の変 動 に よ り考 察 す る こ とが で きる 。水 中で の
　 ラ
光 の減 衰 に つ い て は,Lambert-Beerの 法 則 に よb次 式 で 示 さ れ る 。
1。-1。emp(・ ・)(6-3)
ここで,J。,J。:各 々水 深zmk・ よ びOmの 光 の 強 さ
ε:光 の 減 衰係 数(M'1)
生産 層 の深 さZe(m)は 表 面 の 光 の 強 さ の1%が 届 く水 深 で あ る の で,1ふ=
0.011。 と お・い て,
ze=4 .6/ε(6-4)
が 得 られ る 。 減 衰 係 数 εは 水 中 の浮 遊 物 濃 度 あ る い は 藻類 濃 度M(%/の に よ
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図6-21水 中 で の照 度 の減 衰
一170～
ε=9M+ん(6-5)
と表 わ さ れ る 。そ して,Zeは 透 明 度Tr(勿 と比 例 関 係 に あ り ・比 例 定 数9を
用 い て,
Ze=9・Tr(6-6)
と示 さ れ,結 局 次 式 が成 立 す る 。
⊥_9'9M.並(6-7)
4.6Tr4.6
図6-21に は,水 中 で の 光 の減 衰 の 状 態,す な わ ち 式(6-3)で 示 され る
Lambert-Beerの 法 則 に つ い て 示 す が,こ の 図 のJz/1。=0。01と なる 水 深










デ ー タ 数2〔,
重 相 関 係 数O.88









図6-22生 産 層 深 さ と透 明 度 との 関 係
係(式6--6)を 示 す 。 こ れ よ り,9=2.5が 得 られ る が,式(6-4)と(6
-6)k・ よ び こ のgの 値 よ り ,
-171一
ε=1.8/Tr(6-8)
とい う関 係 が 得 ら れ る 。 比 例 定 数9の 値 論 よび式(6-8)の 関 係 は,海 や湖
らり


















重 相 関 係 数0.89
標 準 誤 差0.41
浮遊 性物質 濃度(㎎/e)
図6-23(透 明度)-1と 浮遊物 質濃 度 との関 係
の関 係,k・Xび 図6-24vaは1/T。 と ク ・ ・ フ ・ルaと の 関 係(式6-7)
を示 す.こ れ よ りSSの 場 合 は,一 ・.・・,m'1.(SS・・/e)"・ 一 ・・85{
01　ユ
ク ・ ・ フ,・ レα の 場 合 はy-16m'1・(ク ・ ・ フ ・・レ ・ng/e)・ ん=1・3m
が 得 られ る 。 そ し て,結 局 つ ぎ の よ うに表 示 さ れ る ・
SSの 場 合
。,-1/(・.024M・1.8)(6-9)
ク ・ ・ フ ィル αの 場 合
z,-1/(3.5M・0.29)(6-10)
こ こで 得 られ た 係 蜘 の値 は,繭 の増 殖 に よ る減 衰 係 数 の 変 動 比 と鰍 られ
















相 関 係 数0・86




ク ロ ロ フ ィルa〈mg/8)
図6-24(透 明 度)1と ク ・ ・ フ ・ル ・ と の 関 係
の
関係 しない湖 水 自体 の減衰 係 数 と解 せ られ るが,他 の湖 で得 られ た値 よb10
倍 程 度 高 い値 で あ り,透 明 度 は藻類 が全 く存在 しない 状態 で も2m程 度 で ある
こ とが示 され て い る 。 これ は 霞 ガ浦 の湖水 自体 に ミク ロンオ ーダ以 下 の着 色物
質 が含 まれ光 の透 過 を さえ ぎ るた め と考 え られ る 。
式(6-10)を 用 い て ク ロ ロ フ ィル α と生産 層 の深 さZeと の関係 を示 し
たのが 図6-25で あ る 。これ よ リク ロロ フ ィルaが50μ8/6の と きはZe=
2.2m,100Pt9/6のときは,z・=1.6m,200Ptg/4のと きはze=1,0m,
300μ8/6のときはz・=O.75m程 度 で ある こ とが わか る 。
調査 地点1に お け る水深 方 向 の水 温 診 よび溶 存 酸素 の変 動 を図6-26に 示
す 。顕 著 な成 層 状態 は生 じないが,天 候 の良 い と きに は1m当 た りで2～3。C
異 なる場 合 もあ った が この状 態 は3～4日 間 も継 続 は し なか っ た 。 この地 点 で
のク ロロ フ ィルaは 調 査 期 間 中200peg./似上 で あ る こ とが 多 か った(図6-
9)が,こ の場 合 の生 産 層 の深 さZeであ る(図6-25)1m付 近 で,光 合成
の程 度 を示 す 指標 で ある溶 存 酸素 が急 に低下 して い る 。
















図6-25生 産 層 の深 さZeと クロロフィルaと の関 係
それ図6-27,6-28,6-29,詮 よび6-30に 示 す 。いず れ の地 点
vaSbいて も顕 著 な温 度 躍 層 は生 成 せ ず,天 候 の良 い と きに1m当 たbで2～3。
C異 なる とき も あ ったが,こ の場 合 も3～4日 間 も継 続 は しなか った 。そ して
各地点 で の ク ロ ロフ ィル αの現 存 量 に相当 す るZeの深 さの位 置 付近 での溶存 酸
素 の急激 な低 下 が観察 され た 。図6-29(地 点4)に はpHの 水深方 向 の変
動 も同時 に示 して あ るが,溶 存 酸素 の場合 と同様 に,Ze付 近 で ある水深2～
3m(ク ロ ロフ ィル α30鰐/君 前後,図6-10誇 よび図6-125)に お いて,
光合成 活 性 の極 端 な低 下 に よるpHの 低 下が 示 され てい る 。
な誇,DO論 よびpHが 湖底 の近 くで低 く なる場 合 も あるが,こ れ は底 泥表
層で の微 生物 活 動 に よる影 響 も考 え られ る。
図6-31に は,調 査地 点4に お け るク ロ ロフ ィルa,炭 水化 物 含有率 お よ
び全 炭 酸(炭 素表 示)の 水 深方 向 の変 動 を示す 。 ク ロ ロフ ィル αは ・比較 的比
重の大 きい珪 藻が優 占種 で あ る8月 初 め まで は 下方 にい くほ ど多 くなる が ・そ
の後 は水 深 方 向 の変 化 は あ ま りみ られ ない 。 しか し比 重 の小 さ いMicγ・cystis
が優 占種 とな った9月20日 には,ク ロロ フィル αは表 層 で大 変 多 くな って い
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●ク叩 フィルaQ全 炭 酸O炭 水化物含有率








調 査 地 点4

















































調 査 地 点4




































































で あ る2～3mで 大 き く変 動 し,前 者 は低 下,後 者 は増 加 す る傾 向 に あ る。
図6-32澄 よび6-33に は,地 点4に おけ る溶 解性 の 全燐 診 よび窒素
の沿 直分布 を示 す が,総 じて下層 で増 加 す る傾 向 に あ る 。 これ は,下 層 に於
い て藻 類 の利 用 の不活 発 な こ とに もよるが,底 泥 か らの栄 養 塩 の供 給 も考 え
られ るで あろ う。
(2-4)藻 類 の化学 的組 成
栄 養 塩 の状態 や光 合成 活 性 の状態 に よ り藻 類 中 の化学 的 組 成 は変 化 す る こと
8,i}1,ら2)
が知 られ てい るが,こ こで は夏 期 の調 査 期 間 中 は比 較 的 環境 条件 の変 動 が少 な
い として,ま ず表 層 水 のデ ー タにつ い て最 小 二乗 法 に よる直 線(Y=aX+b)
近 似 を行 ない,サ ン プ リング地 点 全体 に わ た る平 均 的 な組 成 の算 出 を試 み る。













重 相 関 係 数o.86●8デ ー タ 数87　 畿 イ
_点 灘劉:㍗
0.20.30。4
ク ロ ロ7イ ルa(鳳/9)
図6-34浮 遊 物 質濃 度 と ク ロ ロフ ィルaと の関 係
藻 類 量 が 大 き くな る に つ れ てSS中 の ク ロ ロ フ ィルaの 占 め る割 合 が 大 き くな
る こ とが 示 され る が,ク ロ ロ フ ィルaが150μ8/e以 下 の デ ー タ に対 して は
179ngSS/吻 ク ロ ロ フ ィル α(重 相 関 係 数0 .86)で あb,全 体 の デ ー タに
対 し て は140ngSS/ngク ロ ロ フ ィ ル α(重 相 関 係 数0.94)で あ った 。
図6-35に は ・SS中 の 炭 水 化 物 の 含 有 量 と ク ロ ロ フ ィ ルaと の 関 係 を示
す 。炭 水 化物 量 は 光 合 成 産 物 で あ り光 合 成 活 性 の 状 態 に よ り大 き ぐ変 動 す るが
(図6-18),平 均 的 な 値 を求 め る と,ク ロ ロ フ ィ ルaが300μ8/2以 下











































● デ ー タ教89
重 相関 係数0.88





浮 遊 物 質 中 の炭 水 化 物 量 と クロロフィルaと の 関 係
で あ り,全 体 の デ ー タ に対 し て は46ng炭 水 化 物/ngク ロ ロ フ ィル α(重 相 関
係数0.88)で あ っ た 。
























































ク ロ ロ フ ィ ルaL[[9/4ノ
浮遊 物 質 中 の炭 素 量 と クロロフィルaと の関 係
炭素 含 有 量 は あ ま り変 動 せ ず に49ngC/ngク ロ ロ フ ィルa(重 相 関 係 数
0.98)で あ つた ・
-184一













































重 相 関 係 数 リ・98




ク ロ ロ フ'ルaL㎎/の
浮遊 物 質 中 の窒 素量 と クロロフィルaと の関 係














重 相 関 係 数O.δ4










● 重 相 関 係 数o・91







7ロ ロ'一4ノ レa、 口&ン/る ノ
浮遊 物 質 中 の燐 量 と クロロフィルaと の関 係
一185一
0・98)で比較的淀 であ誓 謹 詔1押 にある場合附 繭 軟 余分鱗 が
蓄積 さ れ る こ と が 知 られ て い る が ・本 調 査 に 澄 い て も この傾 向 が み られ ,燐 の
含 有 率 は ク ロ ロ フ ィル α が 大 き くな る に つ れ て 小 さ く なる 傾 向 が 示 さ れ ,ク ロ
ロ フ ィル αが150μE/似 下 の デ ー タ に 対 して は1 .94〃igP/切 ・・フ,ル α
(重相 関 係 数0・84)・ 全 体 の デ ー タ に対 して は1.19ngP/ngク ロ ロフ ィル、
(重相 関 係 数0.91)で あ っ た 。 尚,SS中 の窒 素 量 は ケ ル ダ ー ル 法 とCHN























ケ ル ダ ー ル法(窒 素 ㎎/eノ
図6-39浮 遊物質中の窒素測定法の比較
は測 定 値 に差 異 は なか った 。
本調 査 の水 域 に 詮 い て,SS中 の ほ とん どは藻 類 で ある と して,以 上 得 られ
た値 を整 理 して藻類 組成 を示 した のが表6-3で あ る 。尚,こ の表 に は,比 較
のた め よ く用 い られ る藻 類 組 成 の値 や他 の研究 者 に よる測 定 値 も同 時 に示 して
6,40,83,98)
ある 。 これ に よる と,ク ロ ロフ ィルaが150Ptg/4以 下 の ときの燐 含有 率が
大 きい以 外 は,他 の研究者 に よる値 と同程 度 で あ った 。
つ ぎに水深 に よる これ ら藻類 の化学 組 成 に及 ぼ す 影響 について考察 を試 みる。
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ル αとSS,SS中 炭 水化 物,SS中 炭 素.SS中 窒 素 澄 よびSS中 燐 との関係
を示 す,こ れ らの 図 に澄 け る直 線 は,地 点1か ら地 点5ま で の表 層 のデ ー タに
対 す る平 均的 な関係 を示 す もので あ る ・ ク ロ ロフ ィル α とSS澄 よびSS中 窒
素 との関係 につ い て は表 層水 に関 す る関係 と同 様 で あ る。 ク ロ ロ フ ィルaとSS
中炭 水 化物k・よびSS中 炭 素 との関 係 につ い ては ・前 述 の よ うに生 産層 の深 さ
は2.5〃　前後 で あ るた め に,水 深3mか ら6mに な る につ れ て表 層 で の含有率
よ り幾分 小 さ くな る傾 向 が 示 され てい る 。ク ロロフ ィルaとSS中 燐 との関係
につ い ては,地 点4で の デ ー タは全 体 的 に平 均 含 有率 よ り大 き く,ま た深 くな
るにっ れ て大 き くなる傾 向 が示 され る。後 者 の傾 向 につ い ては底 泥 か らの燐 の
溶 出 の影響 が考 え られ,こ の点 に 関 す る調査 が今 後必 要 で あろ う。
(2-5)藻 類 の一 次生産 に伴 な う水 質相 互 間 の関係
式(6-1)k・ よび(6-2)で 表 示 さ れ る よ うに ・藻 類 の一 次生 産 に よっ
て二酸 化炭 素 が 消費 され,炭 水 化 物 が 合成 され,酸 素 が放 出 さ れ,そ して これ
に伴 な ってpHが 上昇 す る 。 した が って,藻 類 の一 次生 産 が活 発 な状 態 で は こ
れ ら4つ の水質 項 目 の挙 動 は 重要 で あ り,特 定 の湖 水 に齢 い て は これ ら四者 の
間 には特 有 の関係 が ある もの と考 え られ る。
図6-41に は,溶 存 酸素 と全 炭酸(炭 素 量表 示)と の関係 を示 す 、,溶存酸
素 は全 炭酸 の消費 に伴 な って増 加 してい る 。図 中 には 式(6-1)で 示 され る
光合 成式 の光 合成 商が1.0で あ る場 合 の化 学 量 論 的 な関係 を示 す傾 き2.67(
ng(》/吻C()3-C)を有 す る直線 を参考 の ため に示 して あ るが,デ ー タは この関
係 にほ ぼ従 うこ とが わか る。
特 定 の湖 水 のpHは,特 異 な流入 水 の影 響 の少 ない場 合 には,主 と して微生
物 の活 動 に よって もた らされ る全 炭酸 の変動 に よ って支配 され る(式6-・2)。
図6-42に は,pHと 全 炭 酸(炭 素 量 で表 示)と の関係 を示 す 。各 地点 で
の緩衝 作用 に よ り程 度 は異 な るが,全 炭 酸 の量が 少 な くな る につ れ てpHが 上
昇 し,そ の上 昇 の程 度 はpH9前 後 よ り幾 分緩 やか とな る傾 向 が 示さ れ てい る。
以 上 の三 者 の変 化 は藻類 の光 合成 作用 に よ り主 に支 配 され る と考 え られ る。
図6-43に は,SS中 の炭 水 化物 量 と溶 存 酸素 との関係 を示 す 。光 合成産
物 で ある炭水 化物 量 が増 加 す る に つれ て溶 存 酸素 が増 加 す る傾 向 が示 され てい
る 。図6-44に は,光 合成 速 度 と溶 存 酸素 との関 係 を示 す 。光 合成 速 度 の測
定 は溶 存酸 素測 定 後 に擬 似 現 場 法 で行 な った もの で あ り,両 者 の間 には測 定 の
一189一
時間的 於 よび場所的 な差 が ある。そ のためにデー タはパ ラツキを示すが,光 合
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溶存酸素 と光合成 量 との関係図6-44
191
(2-6)栄養塩 の収 支
図6-1で 示 され るよ うた測 定 地 点 に合 わ せ た 区 画割 を行 な い,測 定 期 間 中
(7月14日～9月20日)の 平 均 値 を各 区 画 で の 代表 値 と して用 し(て,こ の期 間 中








3呼 吸 あるいは分 解
5分 解





図6-45湖 沼 に おけ る炭 素 の挙動
炭 素を例 として,各 区 画 で の栄 養 塩 の鵜 を図6--45・・示 す ・これ らの うち
経路1-5の 速 度 に つ い ては 、例 えば14Cを ・レー サー とし嫉 騨 よ り求 め
る ことがで 騒 が,本 研究 に用 眈 酸 素 灘 よる と・轍 炭 素か ら鰍 炭 素へ
の変換 は_次 生 産 巌 に よ り,そ して徽 炭 素 力・撫 鰍 素一の変灘 呼 吸速
度に よ り大略 を把 握 す る こ とが で きる膣 素 や嵐 つ いて も・麟 の輔 と同
様に取 り扱 うことがで きる。
表 、一 、には 諮 区画_の 流入河川に よる炭素膣 軸 よ麟 の 田 当た り
一192一
の流入 量(表6-1参 照)を 示 す 。尚,粒 子 中 有機 性 炭 素(POC)お よび溶
解 性 の 有機性 炭 素の 測定 値 は 入 手 で きた か った の で,CODの 値 に0.375(C
ODは 有機性 炭 素の み に よる もの と仮定)を 乗 じて得 た 。'また,こ の 時期 にお
け る無機 性 炭 素 の値 も入手 で きなか った の で,そ の 後継 続 して い る調 査 での値
(1976年11月16日 ～1977年2月17日 の 平均 値)を 仮 に用 い て試算 した。
表6-5に は,栄 養 塩 等 の 平均 値(7月14日 ～9月20日,1976年)等 の計算
に必要 左諸要 素 の値 を ま とめ て示 す 。 この 表 に示 され る栄 養 塩 濃 度 を各 区画 で
の代 表値 と して,各 区画 にお け る これ ら栄 養塩 の各 形 態 の 存 在量 を計算 した値
を表6-6に 示す 。 表6-5に 示 され る栄 養塩 濃 度 を代表 値 と して計算 した測
表6-4流 入河川に よる栄養塩 の流入量
区画

































※1976年11月16日 一1977年2月17日 の デ ー タ の 平 均 値 に よ り試 算
POC;SS中 の 有機性 炭素
DOC;溶 解 性 の 有機性 炭 素
IC:無 機 性 の 炭素
PON;SS中 の 有機性 窒 素
DON:溶 解性 の有機 性 窒 素
IN;無 機 性 の窒 素
POP;SS中 の 有機 性 燐
DTP:溶 解性 の全燐
定 期 間(7月14日 ～9月20日,1976年)中 の各 区 画 か ら次 の 区 画 への1日 当た
りの 平均 流 出量 を各 形態 別 に 表6-7に 示 す 。表6-5に 示 され る光合 成速 度
心 よび呼吸 速 度 に 伴 左 う炭 素,窒 素 お よび燐 の変 化 速 度 を,光 合 成 商 をLOと
して式(6-1)に 示 され る関係 を用 い て換 算(O .375を乗 ず る),た らび に表6
一193 一
表6-5栄 養 塩 等 の 平 均 値(7/14～9/20 ,1976)
区画
項 目 1 2 3 4 備 考
容 積(㎡) 4375×10 277×104 5563XlO42568×104
図6-1
表6-1
表 面 積(禰) 2.68 1.19 16.55 6.82
平均水深 吻) L4 2.3 3.4 3.8










滞留時間(吻) 10.2 75 101.9 379
クロロフィル α
吻/の 233 147 77 52
生産層の水深
伽) 0.9 1.2 1.8 2.1
生 産 層 の 深 さ は
クロロフィル αの
値 よ り…噸 一1¢を'
用 いて算出
光合 成速 度
吻 〔渥/♂/己・y) 8.9 72 4.7 3.9
呼 吸 速 度
(㎎〔渥/〃 吻)
甲




POC 12.8 8.3 5.0 3.5
DOC 3.5 3.8 4.0 4.2













































一3に 示 され るN/C比 」5・よびP/C比 を用 いて換 算 して求 め た値 を表6-8
に示 す 。 尚,一 次生 産 は光合 成 層 の みで 起 こ り,呼 吸 は 区画全 域 で起 こると し
て算 出 した。 この表 に示 され る純 生 産速 度 が,無 機性 か ら有機 性 への栄養塩 の
純変化 速 度 で あ る として解 析 す る こ とが で きる。
各 区画 にお・け る 各栄 養塩 の形 態 別 収支 につ い ては,湖 沼 で生 じてい る現象 の
1周期(近 似 的 に は1年 間)に わた るデ ー タを用 いて 解析 を行 左 う場・合には ・
各 区画 にお・け る流 入 量 と流 出量 お・よび形 態 変化 量 で もって各 区画毎 に論 じる こ
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こ とが で きる が,本 研 究 の よ うに夏 期 の みの デー タを用 い て 栄養 塩 の収 支 につ
い て解析 を行 た う場 合 には この 方法 に よ っては行 た え たい 。 こ こで は,河 川 か
らの 栄養 塩 の流 入量 は表6-4に 示 され る よ うに年 間 を通 じて 一定 と して,例
えば 夏 期 の増 減 等 は 消失 量 ある いは 追加 供 給量 の形 で論 じ る こ と とす る。そ し
て,湖 の 中 と外 とい う把 え 方 を行 左い,全 調査 期 間 に比 し滞 留 時間 が短 か く,
表6-6各 区画 の 栄養 塩 の 存在 量(7/14～9/20,1976)




POC 48.0 23.0 278.2 89.9
DOC 13.1 10.5 222.5 107.9










































表6-7各 区 画 か らの栄養 塩 の流 出量(7/14～9/20,1976)
区画




POC 4.7 3.0 2.7 2.4
DOC 1.3 L4 2.2 2.8




PON 0.85 0.48 0.37 0.37
DON 0.09 0」0 0.16 0.22
IN 0.17 0.09 0.06 0.06
燐
(to面ay)
POP 0,139 0,103 0,085 0,085
DTP 0,023 0,022 0,029 0,031
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調査 前の影 響 が 比較 的 少 ない 区 画1寿 よび 区画1と2の2区 域 につ い て .こ れ
らの区域 に 存在 す る各形 態 の栄 養塩 に寄 与 す る河 川 か らの流 入量 お・よび区域 内
での変化 量 に つ い て論 じ る・ これ らの量 の収 支 の差 に つい て は ,図6-45に
示 され る沈 降(経 路6)速 度 や栄 養 塩 の溶 出(経 路7)速 度 あ るい は追 加供 給
量等の面 か ら検 討 す る。
表6-8各 区画 での 栄養 塩 の 形態 変 化速 度(7/14～9/20 ,1976)
区画
項 目 1 2 3 4 備 考
箋
(tQn/day)
光合成量 8.0 3.9 53.0 21.3 光合成商を1.0
として,0,375
を乗 じて算出
呼吸量 4.5 2.5 33.4 12.8




光合成量 1.44 0.70 9.54 3.83 N/C=0.18
(表6-3)呼 吸 量 0.81 0.45 6.01 2.30
纏 0.63 0.25 3.53 1.53
燐
(t㎝/砲ay)
光合成量 0,320 α156 2120 0,852 P/C=0.04
(表6-3)呼 吸 量 0,180 0,100 L336 0,512
艦 0,140 0,056 0,784 0,340
表6-9に は 炭 素量 につ い て の収 支 を示 す 。存在 量 につ い ては,表6_6に
示され る各区 画 で の存 在 量 を加 え て算 出 し,流 入 量 に つ いて は表6-4に 示 さ
れる流入 量 にそ れ らの河川 が流 下 して い く区画 の滞 留時 間 を乗 じ,そ れ らの値
を対象 区域 に つ いて 加算 して算 出 した もの で ある。変 化量 につ いては 表6-8
に示 され る変 化 速 度 に 各 区画 で の滞 留時 間 を乗 じて,そ れ らの値 を加算 して算
出した もの で ある 。 尚,前 述 の よ うに,一 次生 産 速度 お よび呼 吸速 度 を酸素法
で測 定 した ので 有機 性 炭 素(POC+DOC)お よび無 機性 炭 素(IC)の 収 支 につ
いて解析 を試 み た 。表6-9に よる と,有 機 性 炭 素VCついて は区画1と2ま で
は追加 供給 の あ る こ とが示 され て券 り,そ の単位 面 積 当た り1日 当 た りの量(
99,,OO)
O.56お・よ び0.45gr()/nd/day)は底 泥 か ら の溶 出 量 とt一 ダ 的 に は 合 った 値 で
は あ る が か 左 り大 きk値 が 示 さ れ た 。 無 機 性 炭 素 に つ い て も,区 画1と2ま で
は,追 加 供 給 の あ る こ と が 示 さ れ て い る が,そ の 追 加 量 の 値(0,46お よび0.11
Tel)
9「C/nf/吻)は 空 気 中 か らの 溶 解 量 と 同 じ オー ダ で あ る 。
一196一
表6-9炭 素 量 の収 支(7/14～9/20,1976)
区画
項 目 1 1.2 備 考
滞留時間@の 10.2 17.7
各区画での値の加算












ICに っ レ・て は1976年11月16日
よ り1977年2月17日 ま で の データ





POC十DOC 35.7 462 純生産 による もの
IC 一35 .7
一46 .2
POC十DOC 15.2 30.7 (存在量)一(流 入量)一(変 化量)
IC (12.7) (7.6)
消 失 速 度
(1/己αy'
POC十DOC 一 一 (差)




POC十DOC 0.56 0.45 (差)
IC (0.46)(0.11)(表面積)×(滞 留時 間)
表6-10に は,同 様 に した窒 素 量 の収 支 に つ いて示 す 。 区画1の 水域 につ
いそ は,有 機 性 窒 素(浮 遊性 有 機 窒 素(PON)+溶 解 性 有 機 窒 素(DON))
も無 機 性窒 素(IN)も 追 加 供 給 の傾 向 にあ り,こ れ らの供 給 量 の値(0.019
99,TOO)
お よび0.006grN/m2/4αγ取 底 泥 か らの溶 出速 度 と同 じオ ー ダで あ り,特 に
8月 につ いて デ ー タ整理 を行 な った 全 窒素 の 追 加供 給 量(0.147grN/㎡/d・y)
99,tOO)
は嫌気 性 状態 の ときの底 泥 か らの窒 素 の溶 出速 度 に匹 適 す る値 で あ る。 区画1
と2の 水域 で は 全窒 素 の収 支 が 比較 的 均 り合 ってい る。
表6-11に は,燐 の収 支 に つ い て示す が,こ の場 合 は,有 機 性 燐 の大 部分
は粒 子 中の燐(POP)と して取 り扱 い,そ して流 入 中 のPOPの 全燐(TP)
一197-一 一














(17.72) ()内 は8月 の
平 均 よ り算 出で,



























6.43 8.31 純 生 産 に よる もの
(存在量)一(流入量)
一(変化量)
IN 一6 。43 一8 .31
PON十DON 0.52 LO7






























表6-11燐 の 収 支(7/14～9/20,1976)
区 画
項 目









(2.75) ()内 は8月 の

















POP 0.17 0.30 流 入 水 中 のTPの
うちのPOPの 割
合 は 窒 素の場 合 の
TNに 対 す るPON
の割 合 と同 じ(α24)





POP 1.43 1.85 純 生 産 に よる もの
DTP 一1 .43 一1 .85
差
(tω












POP 0,Ol2 一 (差)










POP 一 0,001 (差)







注1)純 生 産 は厳 密 に はPOP+DOPの 変化 に相 当す るが,こ こ













に対す る割 合 は粒 子 中 の窒 素(P・N)の 全 窒 素(TN)
に対 す る割合 と同 じで
ある として 計 算 を行 な ・た・ 区 画1の 繊 ・・お ・・ては,粒 子 中の燐(P。P)
は消失傾向 と輪
一為の速度定数の値(…121/吻)は 沈降等、。よる藻類
の醸 瀬 定数 と同 じオ ー ダ ーの値 で あ り
・ また溶 縦 の鱗(DTP)は 区画
1お よび2の 繊 で 腱 加 供 給 の 傾 向 とな り
,そ の供 縫(。 .。41お、び。.。19
9'P/「f/d・・)瞭 気性状態 の ときの底泥か らの溶 出齪 齪 ㌃
ダの値 であ
る・鱗 と して も・ 区 画 ・まで の 繊 で は追力・供 給 で あ り
,そ の 量(。.。,。
～0・OSS9'P/nt2/day…en気性 状態 の ときの底泥
・・らの 溶 出劉 雛 腸 一 ダ
の値 で ある。
第 三 節 動 力学 モ デ ルに よる 水質変動 特 性 の シ ミュ レー シ ョソ
湖 沼 に 鮒 る漁 業・ レ刎 エ ーシ ・ジ,上 水や 工 業用 水源 と しての利 用 のた
めの適 切 な水 質 管理 の た あに は,湖 沼 へ のBODやCOD等 の 負荷 量の他 に窒
素鱗 等 の 栄養 塩 の賄 に伴 な う藻類 量 の増 力・(例 えば ク・。 フ
,、レ。の 鱒
増加}垣 クロム酸CODあ る ・・はTODで17・ 嘘 度 の増加 に相当す る
,図
6-46)も重 要 で あ り,富 栄 養化 現 象 に関 与す る重要 な環境 因 子の把握 等 を行


























重 相 関 係 数0.87









ク ロ ロ フ ィ ルa(㎎/m3)
ク ロ ロ フ ィルaとTODあ るい はCODc rと の 関 係
(154ガ ラ ス び ん に よ る 混 合 培 養 実 験IO'3)
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モ デ ルの 展 開 が望 まれ る 。
本 節 で は,藻 類 の 増殖 に 関す る動 力学 モ デ ルに及 ぼ す種 々 の環 境 因 子の影 響
を検 討 し,藻 類 お よび 栄 養塩 の 変動 に関 して 定式 化 を行 な い・ 高浜 入 におけ る
夏 期の 水質 調 査 を も とに モ デ ル式 の係 数 値 を算定 し,調 査地 点1(図6-tl)
に おけ る夏 期 の 水質 変動 に関 す る シ ミュ レー シ ョソ計 算 を試 み る。
(1)環 境 因子 等
藻類 の 増殖 に影 響 を及 ぼす 環 境 因 子 として は種 々あ る が・こ こで は 量 も重要な
因 子で あ る 日射 量,水 温,お よび 栄 養塩 等 を 考 え る こ ととす る。 湖 沼 での一次
生 産 に関 す る シ ミュレ ーシ ョソは い くつ かの湖 につ い て行 なわ れ てい るが,そ
5,6,9～15)
の際 の これ らの 因子 の取 り扱 い につ いて概 略 を ま とめ て表6-12に 示す 。
(1-1)日 射 量
実験 室 で の ボ トルテ ス トで光 の 強度 の 影響 を測 定す る場 合 は,ル ックスで取
り扱 わ れ る こ とが 多 い が,実 際 の湖 沼 で の シ ミュ レー シ ョンに お い ては全 日射
量(cal/罐/daPt)で 論 じられ る こ とが 多 い。 一 次生 産速 度 に及 ぼす その影
響 の表 示 と して は,表6-12に 示す よ うに い くつ か の 関数 形 が使 わ れている
が,い ず れ の場 合 も300～350(cal/㎡/4α γ)前後 まで は全 日射 量 に比例す
る 形で 近似 し うる ので,こ こで もそ の影 響 因 子FRを
F、R=R/Rb(6-11)
こ こでR;全 日射 量(cα1/(が/dαy)
Rb;基 準 全 日射 量(cat/㎡/daγ)
で表 示 す る こ と とす る。
光 は 水 中で 減 衰す るので,完 全 に混 合 して い る水深Zの 水塊 を取 り扱 う場合
は,xま で の 平均 全 日射 量 で取 り扱 う必 要 が あ る。 そ の場 合,水 中 での光 の減
衰 がLambert-Beerの 法則(式6-3)に 従 うとす る と,水 深zま で の





















ここ で,Ro;水 面 で の 全 日射 量(cal/㎡/da .y)
この 式 に お い て 光 の 減 衰 係 数 εは ・ 式(6-5)で 示 され る よ うに 藻 類 量 の 影
響 を受 け ・ ま た 一 次 生 産 は 生 産 層 で 行 な わ れ る の で ■≦Zeで あ る 。結 局,任 意




た だ し ■iニmin(Zhi,Zei)
こ こで,Zhiはi水 塊 の 水 深 で あ る 。
以 上 は,水 面 を 含 む 水塊 の 議 論 で あ る が,水 深 方 向 の 水 塊 に つ い て も同 様 に取
り扱 うこ と が で き,例 え ば 水深9i_ユ(/-f_1≦ ・e/,)からZiま で の 水 塊 ノに
つ い て は ・Roを 水 深ii一 ユで の 全 日射 量Rzj-一1・ihi=iノ ー つ 一 ユ・そ して
εを 水 塊 ノで の 減 衰 係 数 εノ とす れ ば よい 。
(1-2)水 温
一次 生 産 に及 ぼす 水温7の 影 響に つ い て も表6-12に 示 され る よ うに,水
温に比 例す る形 で 示 され る ことが多 いが,本 節 で も一次 生 産速度 測定 の際 の基
準水温7bを 用 いて,水 塊iで の影 響 因子F7を つ ぎの よ うに示す 。
1・7i=7`/アb(6-14)
尚,こ の因 子 は,光 合 成反 応 定 数 の他 に も,藻 類 の呼 吸,死 亡,捕 食 お よび第
五章 で提 示 した モデ ルの新 陳代 謝 の各速 度 定 数に も関与す る と考 え られ る。
(1-3)栄 養 塩
栄 養塩 の 摂取 お よび藻類 の増 殖 に及 ぼす 栄 養塩 濃 度 の影 響 に関す る表示式 に
つ いて は,第 一一章 で 考 察 した。 本 章 で は,栄 養塩 の影 響につ いてはMichaclis・-
Menten型 で表 示 し,燐 の蓄 積 お よび光合 成 を加 味 した動 力学 モデ ル式(第
五章 で提 示)お よび藻 類 の増 殖 に 比例 して 栄養塩 が摂取 され る とす る動 力学 モ
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研 究 者 底 泥 条 件 溶 出 速 度 那9/㎡/4α アT-P(POrP) 無機性N そ の 他
Fillosandg9)
Swanson








LakeWarner 24～好 気 性()30℃ (平 均L2)
.
NH3-N峯120 一





好 気性 (平均3) 一 一
嫌気性 (最 大154) "一 一
Capaccio,9) Muddy
River








嫌気性 (平均9～10) 一 一

























北 尾 他且021雛 湖 北 湖 嫌 気性(20℃) (1L5) 一 一
デル式 の両者 を用 い て,シ ミュ レー シ ョン計 算 を試 み る。
湖沼 へ の 栄養塩 の供 給 に つ い て・ 流入 河 川等 の表 流 水 の他,地 下水,養 殖魚
への給餌・ お よび底泥 か らの供 給 等 が考 え られ るが,特 に霞 が 浦 の よ うな富栄
養化 し,水 深 の浅 い湖 に お い ては 底泥 か らの供 給 が大 きい ことが 考 え られ る。
霞 が浦 に お い て底 泥 か らの栄 養塩 の供 給 に関 す る研 究 は ほ とん どない。表6-
13に は他 の湖 に おけ る底 泥 か らの 栄養塩 の供 給速 度 に関す る研 究結 果 を ま と
99,100,102)
めて示 して ある。 底 泥 の 上層 水 が 好気 性 の場 合 は,溶 出速 度 は全燐 で1～5ng
/m2/dar,無機 性 窒 素で100P/m2/4αγ と比較 的 少 な いが,嫌 気 性 の場合
は10倍 以 上 に な る こ ともあ り,上 層 水に か な りの影 警 を及 ぼす もの と考 え ら
れる。
(1-4)藻 類 の 沈 降,呼 吸,死 亡,捕 食 等
これ らの因 子 は,藻 類 を 中心 と して考 え る場 合,動 物 プ ラ ソク トソの増 減 に
よる捕食 効果 の 増 減 を加 味す る こ とも あるが,全 部 を ま とめて 藻類濃 度 に関す
の
る一次式で示 される ことも多い。本章では,藻 類の沈 降速 度については,水 塊
カラム中で の沈 降を模擬 して次式で示す。
∠璽 一 一 邑M(6-15)
dtZh
こ こで,M;藻 類 濃 度(㎎/の
St;沈 降速 度(m/daγ)
Zh;水 深(m)
そ し て他 の 因 子 に つ い て は ま とめ て つ ぎ の よ うに 一 次 式 で 表 示 す る 。
dM -一(Cr+Cd)M(6-16)
♂`
ここで,Cr;呼 吸 速 度 定数(1/daγ)
Cd3死 亡 お よび捕 食 に よる減 衰速 度 定数(1/daPt)
ただ し,呼 吸 の場 合 は,栄 養 塩 は 水塊 に 回 帰す る もの と考 え られ る・
(1-5)
L!
一 次生 産速 度 お よび スペ ー ス効果
藻 類量 が多 くな る と藻 類 の増 殖 速 度が 遅 くなる こ とが知 られて お り・ これは
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光の透 過 率 の 減少,pHの 影 響,栄 養塩 の減 少,密 度 効果 等 の影 響 等 が 考 えら
れ てい る。 図6-47に は,比 較的 環境 条 件 の似 て い る調 査地 点1お よび2で
の光合 成速 度 と クロ ロ フ ィル α との 関係 を 示 すが,ク ロ ロフ ィル αが増 加 す る
と光合 成速 度 が低 下す る こ とが 示 され て いる。 これ らの デ ー タは,溶 解性 の燐
お よび窒 素の 濃度 が比 較的 一 定 で あ る夏 期 の みの デ ー タで あ り,ま た光合 成速
度 の測定 には102meのDOび ん(直 径4cm)を横 に して測 定 した もの で あ りク
ロ ロフ ィル αが300μ 腕 の場 合 に 式(6-5)お よび(6-13)を 用 いて
計 算 され る光 の影 響 は,最 も大 きな影 響 を受 け る と ころの 水面 に対 して法 線 と
な る直 径 の位 置 で も高 々1割 程 度で ある ので,光 合 成 速 度 の 測 定 に お いては燐





























重 相 関 係 数0.817
標 準 誤 差12.9?
400
ク ロ ロ フ ィルa(mg/m3)
図6-47光 合 成 速 度 と ノ ロ ロ フ ィルaと の 関 係
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スペース効果 激 つ いては・ 第五章で論述 したが,搬 ば篠崎は糠 熱 現
存 量"侃 α多を 用 い て
醒β =1-
Mmax (6-17)
で示 して いる・ 調 査地 点1お よび2の デ ー タにつ いて最 小 二乗法 に よ り直線 近
似(図6-47)を 試 み る とMmax(ク ロロ フ ィルa)二 〇.48㎎/e(重相関係
数O・82)が得 られ る。 この 場合,ク ロロ フ ィルaが0.48ng/eを越 え るデ ータ
もあ り・ 限界 藻 類 現 存量 を 限定 しないつ ぎの よ うな式 示 に して,ス ペー ス効果
βを検討 して み る 。
〆gニexp(_γ 醒)(6-18)
光合 成速 度 の 対 数値 とク ロ ロ フ ィルaと の 関 係 を調 査地点1お よび2の デー
タにつ い て図6-48に 示す 。 両 者 の関 係 を最 小 二乗法 に よ り直線 近似 を試み
ると γ;3.85(クロ ロフ ィルaO9/e)d(重相関 係 数0.86)が得 られ る。本章
で展開 を試 み る動 力学 モ デ ルに お いて は,藻 類 現存 量 の限界 が 限定 されな いこ
と,お よび若 干 で は あるが 重 相 関係 数 が 高い値 で あるの で,式(6-18)を
























重 相 関 係 数O.86
標 準 誤 差0・{,96
クP墨 」 一ノ1'レa(1堤 レ/lffi)



















デ ー タ 数69
重 相 関 係 数 〔}.77





















燐 含 有 率(㎎P/㎎ クロロフでルa)
図6-49光 合成速 度 と燐 含 有率 との関 係
第 五章 第3節 にお い て,光 合 成速 度 は 藻類 中の燐 含 有 率 に よ り影 響 を受 け る
こ とを示 した が,調 査地 点1か ら5に お け る デ ー タに つ い て両 者 の 関係 を示 し
たの が 図6-49で あ る。 デー タに はか な りの バ ラ ツキが ある が,両 者 の関係
を最 小 二 乗法で直 線 近似 を試 み る と,重 相 関係数0.768,標 準 誤 差13.9が 得
られ た。本 章で,光 合成 や燐 の蓄積 を加 味 した 動 力学 モデ ル(第5章 で 提 示 モ
デ ル)を 用 いて シ ミュ レー ト計算 を行 な う場 合 は,光 合成 速 度 を表 示す る項に
は スペ ー ス効果 の 因子 を入 れ ず に,図6-49で 示 され る 関 係 を用 い て光 合成
の項 を取 り扱 うこ と とす る。 尚,藻 類細 胞合 成 速 度 の項 に は スペ ース効果 の 因
子 を考慮 した。
(2)シ ミ ー レ ー シ ョ ン モ デ ル式
本章 では 簡単化 の ため に調 査地 点1を 含む 区域(図6-1)に つ いて の み シ
ミュレー シ ョソ計 算 を行 な うもの と し・ 系外 か らの 入 力条 件 と しては 全 日射 量
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お よび 水温(多 項 式 近 似 を用 いて 時 系列式 示),栄 養塩(燐 お よび 窒素)の 供
給 濃度,な らび に流 入 水量 を考 え る。
系内 の変 数 と して は,溶 解 性 の 窒素 お よび燐 濃度,ク ロ ロフ ィル α濃度,お
よび,こ れ に加 え て藻 類 中の燐 含有 率 お よび炭 水化 物 含有率 で ある。前述 の環
境 因子等 の項 での 考察,な らび に 第 五章で の考察 を も とに系 内 の変数 に関す る
シ ミュレー シ ョソモデ ルの式示 を試 み る とつ ぎの よ うに な る。尚,こ の場合,
調査地 点1を 含 む 区域(区 画1)は 完 全混合 され て い る と して取 り扱 う。








(2-2)藻 類 の 増 殖 に 比 例 し て 窒 素 お よび 燐 が 摂 取 され る と した 動 力 学 モ デ
ル(モ デ ル1)
畷'一 一(QKO+(～Sa)〃 ・+A・ ・…-M・-V・{(C・+C・)F・ ・
+」塾}Ml
Zhl
礁 一 ρ・・IV・+ρ ・・N・・ 一(Q・・+Q・ ・)N一aNA・'・0・M・
十 α1Vグ■C,Fア ■ルfl十SN■ ・4■
V、砦 一Q・ ・PK・+Q・ ・P・・一(QK・+qs・)P一apA・z・GユMユ
十 αPグ ■CrF7■ ルtl十SPIAユ
・.-K…Fア ・K壽P l点 、×β・
(6-20)
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(2-3)光 合 成 お よび燐 の 蓄 積 を加 味 した動 力 学 モ デ ル(第 五章 で の提 示 モ
デ ル),(モ デ ル2)
・・ 薯1-Q・ ・IVK・+Qs・N・・一(Q・。+ρ ・・)IV一・画 ・C購 ・







、穿 一 窟 ユ)
×M、-V、Ct・P・ck・xF・・ 籍'今 量。傷kS!lttw.1
×M・ βrダ ・(5`CdF7■十 Zhl)PSユ
V・a暮i'一(Q・・+e・a)CS・+A…fレFR・F7・r朧 髭




・・望'一 一(Q・+Qs・)M・+V・Ct・粛 ・窟'舞 絵 缶
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:炭 水化 物 の 細 胞合 成 に 使 われ る割 合
:区 画1の スペ ー ス効 果 因子
:ス ペ ー ス効果 の程 度 を示す 係数((ク ロ ロフ ィル α㎎/の 『k)
:区 画1に おけ る光 の 水中減 衰 係数(m-1)
:区 画1の 水表 面積(m2)
:炭 水化 物 か らク ロロ フ ィル αへの換 算 係数(㎎ クロロフィル α/㎎
炭 水化 物)
:藻 類細 胞 構 成 物 と しての窒 素 含有率(㎎N/叩 ク ロロ フ ィル α)
:藻 類 細 胞構 成 物 と して の燐含 有率(㎎P/㎎ クロ ロフ ィル α)
:死 亡お よび捕 食速 度 定数(1/daγ)
:呼 吸 速 度 定数(1/daγ)
:区 画1で の 藻類 中炭 水化物 濃 度(㎎/の

















;区 画1に おけ る 水温 影 響 因子
:光 合 成速 度 定 数(1/daor)
:区 画1に おけ る藻類 増殖 速 度(1/dαγ)
-1
:藻 類 濃度 に よる水 中照 度減 衰係 数 への 影響 比 を示す係 数(㎜
(クロロ フ ィル α㎎/e)一))
:湖 水 自体 の 水 中照 度減 衰 係数(1/m)
:Rb,アbで の比 増 殖速 度(1/daγ)
窒 素 に 関す るMichaehs定 数(mg/の
:燐 に 関す るMichaelis定数(ng/の
:燐 摂取 速 度 定 数(1/dαγ)
:新 陳 代謝 速 度 定数(1/daγ)
:区 画1の クロ ロ フ ィル αの濃 度(㎎/の
NKO:恋 瀬 川 の窒素 濃 度(ng/の
Nsa:山 王 川 の窒 素 濃度(㎎/の
Nユ:区 画1の 溶 解 性 窒素 濃度(㎎/の
Pcellユ:区画1で の藻 類 中燐 濃度(㎎/の
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Pκo:恋 瀬 川 の燐 濃度(㎎/の
Psα:山 王 川 の燐 濃 度(㎎/の
PST/M;飽和 蓄 積燐 含有 率(㎎P/㎎ クロ ロ フ ィル α)
PS■:区 画1で の 藻類 中蓄積 燐 濃 度(㎎/の
Pl:区 画1の 溶解 性燐 濃度(㎎/の





.山 王 川 の 流 量(m3/daor)
:基 準 日射 量(・al/m2/daγ)
:水 面 で の 全 日射 量(cal/m2/daγ)
:区 画1で の 底 泥 か らの 窒 素 溶 出 速 度(grN/M2/dα γ)
SPI:区 画1で の 底 泥 か ら の 燐 溶 出 速 度(grP/m2/dαy)
St:藻 類 の 沈 降 速 度(m/daor)
Tb:基 準 水 温(℃)
Tユ:区 画1の 水 温(℃)
t:時 間(daγ)
Vユ:区 画1の 容 積(M3)


























00 重 相 関 係 数0 .55
標 準 誤 差98.5
Z)よ)40
経 過 日 数(day)
図6-50日 射 量 の変 動 と多項 式近 似
tD=
100
③ 環 境 条件 式 知 よび動 力学 モ デ ルの パ ラメ ー タ表 示
(3-1)環 境 因子
　　 ひ
湖沼 区 画1の 地 理 的 因子 に つ いて は,1/50,000の地 形図 よ りプ ラニ メ ー タ
を用 いて 測定 した(表6-14)。
流 入 河 川(恋 瀬 川お・よび 山王 川)の流量 お・よび栄養塩 濃度 につ いては,表6一 ユ
の値 を用 いて 計 算 を行 な った 。
区画1で の 調査 期 間中 の 水温 につ い ては,実 測 デー タに対 して4次 の 多項 式
105)
近似 を用 い て次 式 の よ うに表 わ した(図6-9,重相 関係 数0.69,標準 誤差2.4。C)。
Z==一・α・(勾+….7(t)3-・ ・9.・(t)2+・ ・.・(t100100100100)
十22.6 (6-22)
調 査期 間 中の 全 日射 量 につ いて は,図6-7に 示 す プ ロ ッ トは バ ラ ツキが大 き
いの で,調 査 間隔 にほ ぼ 相 当す る三 日間 の平 均 をと り,そ のデ ー タに対 して・
4次 の多項 式 近 似 を用い て 次 式 の よ うに式 示 を行 な った 。










環 境 因子 に 関与 す るパ ラメ ー タの値 は 既 に論 述 され て い る ので,表6-15に
ま とめ て示 す 。 尚,底 泥 か らの栄 養 塩 の溶 出速 度 に つ いて は 底 泥 の上 層 部が好
気 性 の場 合 は燐 お・よび窒素 と もOgr/鴻/dayとして 取 り扱 い ・ 底泥 の 上層近 く
'まで嫌気 性 とな った場 合 は各 々0,あるい は各 々0.08grP/nt7dayお・よび0.1yrN
/M2/dayの両者 の ケ ース につ いて取 り扱 った 。そ して底 泥 の 上 層近 くまで 嫌気
性 とな る の は 夏 期 の 底 泥 で の 有機物 の 分解 の活 発 な 時 期 のみ として,そ の 目安 と
して 水 温 が25。Cを越 え る時期 として 計 算 した 。 これは,形 は 底 泥か らの供給 に
な って い るが,これに 相 当す る分 の栄養 塩 の 負荷 の増 加(例 え ば 溶 出以 外 に河川
か らあ るい は藍 藻 に よる窒素 の 固定等)が 夏 期 にあ る として の取 り扱 い に相当
す る。形 は いず れ にせ よ夏期 の 栄養 塩 の負 荷 の 増加 に つい ては,今 後 更に デー
タ を蓄積 して 検 討す ぺ きで あ るが,図6-4～6-6に示 さ れ る夏 期 の溶 解性 栄養塩
の増 加 傾 向 に よ って あ る程 度 は示 唆 され てい よ う。









(3-2)モ デ ル1の パ ラ メ ー タ 値 の 算 定
窒 素lng摂 取 あ た り増 加 す る ク ロ ロ フ ィルaのngを 示 す 係 数aNの 値 は 藻類
中 の 窒 素 含 有 率 よ り得 る こ とが で き・図6-37よ り9.OngN/OPクロ ロ フ ィル 、
で あ る っ
同 様 に ・eslnzg摂取 あ た り増 加 す る ク ロ ロ フ ィ ル αのngを 示 す 係 数apの 値
は図6-38よ り1・94nigP/ngクロロフィル ¢(ク ロロフィルa≦150μ9/i9の と きの
値 を採 用)で あ る 。
窒 素 知 よ び 燐 に 関 す るMichaelis定数 は,文 献 値(表6-12参 照)と 各 々 の 溶
解性 濃 度 値 よ りKN==0.1mg/4,Kp=0.02ng/4を与 え る こ と と す る 。
Tb,Rbの と きの 比 増 殖 速 度 定 数Kは つ ぎ の よ うに して 算 定 す る 。
図6-48よ り,スペ ー ス 効 果 が 全 く働 か な い(Pi=1.O)と きの 値,す な わ ち縦
軸 の 切 片 と し て,光 合 成 速 度100ngO,/ngクロロフィル α/deyが得 られ る 。 式6
-1よ り,光 合 成 商 を1.0と す る と1ngの 酸 素 の 生 成 は0.375ngの炭 素 を 固 定
す る こ と に な るの で,光 合 成 速 度 は37.5ngC/fiigクロロフィルaと 換 算 され る。
一 方,藻 類 中 の 炭 素 含 有 率 は 図6-36よ り49mgC/ngクロロフィルaで あ るの で
37.5/49=0.77(1/day)の値 が 得 られ る 。 こ の 値 は 平 均 溶 解 性 窒 素 濃度0.6
ng/4,平均 溶 解 牲 燐 濃tWO.06ng/4のも と で 得 られ た もの で あ るの で,上 で 与






が 得 られ る 。 こ の 値 は 為=27℃,Rb・ ・356catZ/c"t2/dayでの 値 で あ るが,最 大
比 増殖 速 度Km(zxに近 い値 で あろ う と考え られ る 。
図6-19に お・い て,調 査地 点1で の呼 吸速 度 の平均 は16.2ngq/ngクロロフ
ィルα/dayであ る。 この 値 を用 い て・Kの 算 定 と 同様 に行 な うと・
0γ 十 〇己 二 〇.12(1/(iay)
が 得 られ る。しか しなが ら,酸 素 消 費速 度 中には 溶 解性BODの バ クテ リアに よ
る分解 等 も含 ま れて お り,か な りの過大 評価 で あ る可 能性 が あ る。こ こでの シ
ミュ レー ト計 算 にお・いて は,Cr=0.011/dayと固定 して・Cdの値 をQ・01から
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0.111/dayの間 の い くつか の 値 を用 いた 。
沈 降速 度Stと しては,優占藻 類が 沈 降 をほ とん ど しなV>Ilficr・eystisであ った
の で,通 常 陸 水域 で用 い られ て い る値14)O.05m/daア お・よびOm/'da.yの
2と お りの 値 を用 い た 。
以 上算 定 した各 パ ラメ ー タの値 を表6-16に ま とめて 示 す 。
尚,こ の表 には比 較 の ため に よ く用 い られ る値 も併 記 して あ る。
表6-15 環 境 因子 に関す る パ ラメ ー タの値



























光 の透 過 峯 と
クロロフィル α








底 泥 か らの5茄























※ 区画1で は水温で25℃ を越え ると底泥の上層部 も嫌気性状態 とした。
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表6-16 モ デ ル1の パ ラ メ ー タ の 値





1.20面y 光 合 成速 度 の測定(図6-48)
κ初⑳
1～2面y『1
o・呼 吸速 度定 数
一1




・、鍵 慶よ警 姦 一1α01～ α11吻
亀 沈 降 速 度 0～α05π/吻 観 察 澄 よび文献値
.
窒素 一クロロフ{ル












κP咄 。h。eli、定 数 0.02㎎/4
0.001～0.05
㎎/4
(3-3)モ デ ル2の パ ラ メ ー タ値 の算 定
燐 の蓄 積 の飽 和 含有 率P∬/Mと して,chthregdespについ て得 られた 値で は
あ るが,今 仮 に 第五 章 の 表5-7と 同 じ値(3.8ngP/UPクロロフィルa)を与 え て
や る と,図6-49よ り,燐 の 蓄積 が 飽 和状 態 に あ る と きの光合 成速 度113ngO2
/吻クロロフィルa/吻 が 得 られ る。式6-1よ り光合 成 商 を1.0とす ると酸素1
㎎生 産 は 炭素0.375ngの固 定 に相 当す るので ・ 光合 成速度 は42・4ngC/ngクロ
ロフィルα/吻 と換 算 さ れ る。 藻類 中 の炭 水化 物 は,グルコース基準 で 測 定 した
ので,グ ルコース(C6Hl2()6)とす る と.炭 素1ng固定 は2.5ngのグルコース 生
産 に相 当す るの で,結局Tb,Rbの と きの 光合 成速 度 定数fpの 値 と して
fp=42・4×2・5=106(ng炭 水化 物/ngクロロフィルα/day)
が得 られ る。
細胞 構 成 物 と して の 窒素 含有率aNは55中 の 窒素 とク ロ ロフ ィルaと の 相関
々係(図6-37)よ り9.0㎎N/OPクロロ フ ィルaの 値 が得 られ る。
c。,免 拡 びs,に つ いて はモ デ ル ・の場 合 と同様で あ る・
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燐摂 取 速 度定 数 ち お・よび新 陳代 謝速 度定 数k、 の値 につ い て も・仮 にCheore4ea
sp.につ い て得 られ た値 を用 い る こ とと し,第 五章 表5-7の 値に温 度補 正(
270C,/25。Cを乗 ず る)を して得 た 。そ の他 の パ ラメ ー タに つ い て も 第 五章 表5
-7の 値 を用 い た .
以 上 得 られた パ ラ メ ー タの値 を表6-17に ま とめて 示 す 。
表6--17モ デ ル2の パ ラ メ ー タ の 値
係 数 値 評 価 方 法
一
丁・,勘 の と き の
ん 光合成速度定数




燐 摂 取速度 定 数
3・2血y-1 第 五 章(表5-7)




1・1己 σy-1 第 五 章(表5-7)
(温 度 補 正)
一
c、辮 繧鍍 姦 α01～0.11吻}1 呼吸速度の測定
一
Toの と きの0
γ 呼 吸 速 度 定 数 qo1己 αy-1
5ご 沈 降 速 度 0・0・・ α05蛎 吻 文 献 値 齢 よび観察
K。翫 膿 す勧
」
0.8㎎/4 第 五 章(表5-7)
K・藷。盤 、～ る 定数 0.45』り/4 第 五 章(表5-7)
P57/M飽和蓄積燐含有率
3。8賜 〆 吻9 第 五 章(表5-7)
細胞 合 成 にα
使 わ れ る割合
0.6 第 五 章(表5-7)
細胞 構 成 物 と し
















































経 過 ヨ 数 、day'
図6-51モ デ ルiに よ る シ ミュ レー シ ョ ン
(底 泥 か らの栄 養 塩 の 溶 出 な し)
(4)モ デ ル 式 に よ る 水 質 変 動 特 性 の シ ミュレーション
(4-1)調 査 期 間 の シ ミュレーショソ
表6-1,6-14,6-15お・よ び6-16に 示 さ れ る パラメータ値,式(6-22)お よ び
(6-23)に示 さ れ る 気 象 条 件 式 を 用 い て,式(6-19)お よ び(6-20)に よ つて(モ
デル1),夏 期 の 底 泥 か ら の栄 養 塩 の 溶 出 あ る い は 供 給 量 の 増 加 の な い 場 合 の クロ
ロフィルa,溶 解 性 窒 素 お よ び 燐 の 変 動 を デtジ タル 計 算 機(HITAC8000)に






















































経 過 日 数 、daンs・
モ デ ル2に よ る シ ミ ュ レ … シ ョ ン
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経 過 日 数kdaySノ
モ デ ル1に よ る シ ミ 」 レ ー シ ョ ソ
























































































経 過 日 数Ldaysノ
モ デ ル2に よ る シ ミ ュ レ ー シ ョ ン
(底 泥 か らの栄 養 塩 の 溶 出 あ り)
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蘇 ・表6-1・6-14・6-15・isよび ・-17に示 され る パラメー・値,式(、一、2)k,、
よ び(6-23)に 示 され る気 象 条件式 を用 い て,式(6-19)お よび(6-21)に
よ つて(モ デル2)・夏 期の 底 泥 か らの栄 養塩 の 溶 出 あ るい は供給 量の増 加の な
い場 合 の クロロフィルα・溶 解性 窒 素お よび燐 ・藻類 中炭 水化物 含有 率お よび藻類
中燐 含有 率の 変動 を シミー.・.V一ト計算 を行 な つた結 果 を図6-52に 示す 。
尚・ この場 合 の 計 算 開始 日は調査 開始 日の7月14日 とし,初 期 値は7月14日
の測 定 値 を用 い た 。
栄 養塩 の 供 給 量 の 増加 の ない場 合 は,クロロフィルαは モデル1知 よび2に よる
計算 と も計 算 初 期 に 増加 しそ の後Stお・よび(7dの係 数 の値 に よ つて 減 少 あ る
いは維 持 す る傾 向 が み られ,最 大 現存 量 あ るい は現 存量 は,係 数Stお ・よびCd
の値 に よ つて 影 響 を受 け る 。溶解性 の窒 素は 増 加 し一 定値 に近 づ く傾 向(モ デ
ル1).あ るい は 一 度減 少 し,そ の 後増 加 し一 定値 に近 づ く傾 向(モ デル2)を示
して い る。溶 解 性 の 燐 は 計算 開始 後 よ り数 日間 で ほ とん ど無 くな つた 。これ よ
り,こ の シミュレー ト計算 では,燐 が制 限 栄 養塩 で あ るこ とが示 されて お り,モ
デル1の クロロフィルαの現 存 量 よ り モ デ ル2の そ れの 値が 大 きいの は,モ デル
2に 知 い て 藻類 中の 燐 の 含有 率 を可 変 に して あ るため で,図6-52に は燐 が 制
限で あ る場 合 は 藻 類 中 の燐 含有 率 が減 少す るこ とが示 さ れて い る。
藻類 中の 炭 水 化物 の 含有 率 は 全 日射 量 が大 きい と きに高 い値 を示 す傾 向がみ
られ,またStお ・よびCdの 値 が 小 さ いときは 変動 巾が大 きい 傾 向がみ られ る。
この場 合,モ デ ル1で も2で も,ク ロロフィルαの 現存 量,溶 解性 の 窒素於 よ び
燐 の 変 動 パターンは調 査 測定 データ(図6-10,6-14)と はか な り異 な つてい る。
水 温 が25。Cにな る と底 泥上 層付 近 まで 嫌気 性 とな り,窒素お よび燐 か溶 出す
ると して,同 様 に 計 算 した結 果 を図6-53(モ デル1)お よび図6-54(モデル
2)に示 す 。 これ らの図 にお・け る プロットは実 測 値で あ るが 両 者 と も・クロロフf
ルaの 現 存 量 お よび 変 動 パターン.溶 解性 窒素知 よび燐 の変 動 パ ター ソ・特 に40
～50日 前 後 の 底 泥 か らの 栄養 塩 溶 出 に起 因す る増 加傾 向 ・また 図6-54に お'
いて は 藻類 中の 燐 含有 率お・よび炭 水化 物 含有 率 の変 動 もか な りシミュレートして
い る。 尚,こ の場 合,窒 素 と燐 の バ ラン スが とれ てい るかあ るいは幾分窒 素 が
制限 栄 養 塩 で あ る傾 向 にあ るので,モ デル1お ・よひ2で の藻類 の現存 量 はあ ま
り変 わ らな いが.た だ モ デル2の 場 合 ・溶 解性 の燐 が 少な くな る50日t以後 の
クロロ フィルαの減 少 は 藻類 中の燐 含有 率 が 急激 に 減 少 しないた め モデル1の 場
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合 よ り遅れる傾 向がみ られ る。
霞 が浦 のよ うな浅 く富栄養化 している湖にお・いては底泥か らの栄養塩の溶出
あ るいは藍藻による窒素の固定等 による影響が非常 に大 きい ことが示されてお
り・この点に関す る本格的な調査研 究が必要で あるこ とが示されている。
第 四 節 結語
湖 沼 の適 正 な 水質 管理 のた め に は,湖 沼 にお・け る水 質 変動 特 性,と りわけ富
栄 養 化 現 象 に関連 した 水質 の 変動 特 性 を把 握 す る こ とが必 要 で あ り.ま た この
現 象 の数 理 モデル に よるシ ミュレ ー シ ョン計 算 も有 益 な情 報 を与 え て くれ る。
本 章 で は,こ の よ うな観 点 で,霞 ガ浦 高浜 入 を対 象 として,藻 類増 殖 の活発
な 夏期 に 水質調 査 を行 ない,水 質 変動 特 性 を把 握 し水質 相互 間 の関連 性 につい
て検 討 を行 ない,こ れ らをシ ミュレー トし うる動 力学 モデ ル 式 の展 開 を試 みた。
そ して あ わせ て第 五章 で提 示 した 光合 成 お・よび燐 の蓄 積 を加 味 した 藻類 増殖の
動 力 学 モ デル の湖 沼へ の適 用 性 に つ い て も検 討 を試 みた 。得 られた 主要 な結果
を各 節 毎 に述べ る と以 下 の よ うで あ る。
第 一 節 で は,調 査 対 象 で あ る霞 ガ浦 高 浜 入 の地 形 的 水理 的 知 よび水質 的 な現
状 に つい て文献 的 考 察 を もとに概 説 し,高 浜 入 は霞 ガ浦 の石 岡 寄 の入江 で あ り
表 面積27km2,平 均 水深3.2m,お ・よび容積 は87.8×106m3で ある
こ と,夏 期 にはMieroeystisの 大 量発 生 に よ り種 々 の問題 が生 じてい るこ
と,水 流 に つ いて は最 奥 部(区 画2ま で)は 奥 部水 系 に支 配 され るが,区 画3
以 降 は 奥 部 水系 お よび沖合 水系 の2水 系 の影 響 を受 け前者 は 出 島寄 に,後 者は
玉造 町寄 に よ り強 い影 響 を及 ぼ す こ と,お ・よび主 な流 入河 川は 恋瀬 川,山 王川,
園 部 川,梶 無 川,な らびに菱 木 川 で あ り,こ れ らの河 川 に ょる栄養 塩 の年平均
流 入量 は1.9tonN/dayな らび に0.27tonP/Clay程度 で あ る こと等 を
示 した 。
第 二節 で は,調 査 内 容 お よび実験結 果 につ いて述 べ,調 査 期 間 中の気 象状態,
表 層 水 の 藻類 量 の変 動,栄 養 塩 の変 動 お よび富栄 養 化 関連 水質 の変 動等 につい
て 考 察 した が,そ の結 果,つ ぎの よ う左知 見 を得 た。
(1)各 測 定地 点 で の電 気 伝導 度 の変 動特 性 よ り,大 ・まか に は湖 水 は地点














(2)全 日射 勧 よび各 地 点 での 水温 は7月 中旬 よ り上昇 し始め
,7月 下
旬 よ り8胸 め にか け て1週 間 繊 鵬 値(各 々・ ・…a・/・m・/吻
前後 ・35tsよび30℃ 前後)を 示 し・そ の後低 下す る傾 向に あ り,全体的 に冷 夏
であ った。
(3)ク ロロフィル α は,地 点1で は 全 日射 量お よび水温 の上昇 とと もに
増加 し8月 初 め よ り下 旬 に かけ て300μ9/4前 後 の値 とな りそ の後低 下す る
傾 向 を示 し・地 点2で は8月 下 旬 よ り9月 初 めに かけ て高 い値 とな り
2SOμ9/4前 後 の値 を示 した 。地 点3,4お ・よび5で は30～100μ9/4
程度 の値 で あ り,沖 合 に行 くに したが って最 高値 を示す 時期 が遅 くな る傾 向が
あ るが,こ れは この時 期 に は浮 遊性 のMier・ ・ystisが優 占種 で あ るた め水
流 に よる効 果 が大 きい よ うで ある。
(4)浮 遊性 物 質(SS)中 の炭 水化物,お ・よびSS中 の栄 養塩(窒 素,
燐お よび炭 素)の 変 動 は クロロフィル αの変動 パ ター ソ と同様 で あ った 。
(5)溶 解性 全 燐 は クロロフィル αの増加 に伴 な って低 下す る傾 向に あ るが,
その程 度 は あま り顕 著 で は な く,IO.05㎎/4前 後 の値 を示す 。'また8月 中
旬か ら9月 初 め に かけ て 一時 的 に 上昇す る傾 向に あ り,こ の時期 に過 剰 の供給
の あ る こ とが示唆 され て い る。溶 解性 の無 機性 窒素 は クロ ロフ ィル αの増加 に
伴 な って減 少 し,ク ロ ロ フtル ¢の減 少 に伴 な って再 び上昇 す る傾 向 に あ った。
(6)溶 解 性 の有 機性 窒 素 お よび溶 解性 の有 機性 炭 素の 変動 は生 菌数 の増
減に よ り影 響 を受 け る傾 向に あ った 。
(7)ク ロ ロフ ィルaの 増 加 に伴 な って.炭 酸塩 は低 下 し,溶 存 酸素 は増
加 し,そ してpHが 上昇 す る とい う経 日的 な変 動特 性 を示 し,そ して炭酸 塩
の低 下 と溶存 酸 素 の 増加 との 関係 は光 合成 商 を1と した時 の 関係2.67
(解02/ngC)に 近 い こと,i5一よび1)Hは 炭 酸塩 濃度 の増 加 に従 って低 下
す る こ と を図 示 した 。
(8)光 合成 産 物 で あ る炭 水 化物 の ク ロロフ ィルaに 対す る含有 率 は,光
合成速 度 と関 係 が あ り,・また溶 存 酸素 との関係 の あ る こ と も示 され た。
湖 沼 にお・げ る水深 に よる影 響 に つ いて,と くに 水 中照 度 の水深 方 向の減衰 を
中心 に考 察 し,Lambert-Beerの 法則 に示 され る光 の減 衰係 数は藻 類量 と
1次式 の 関 係 に あ る と して数 式表 示 を行 ない ・SS濃 度k"よび クロロ フfイル α
濃度,透 明 度,な らびに生産 層 の深 さの デ ー タよ り・これ ら各 項 目につ いて の
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相 互 関係 につ い て検 討 を試 み,ク ロ ロ フ ィル αの変 化 に よる光 の 水 中減 衰係 数
へ の影 響 を示 す 比 例 定数 の値 として他 の湖 で も観察 され る程 度 の値 で あ る
16m-1(クロロフィル α㎎/の 一1を,ま た湖 水 自体 の 光 の減 衰 程 度 を示 す定 数 と
して 透 明 な湖 水 の10倍 程度 大 きな値 で あ る1.3m-1を 得,そ して生 産層 の
深 さは 透 明度 の2.5倍 で あ る こ と,kよ び減 衰 係 数 は透 明度 の逆 数 の1.8倍
で ある こ と等 の結 果 を得 た。 この結 果 を もとに,各 地 点 で の 水深 方 向 の水質項
目の変 動 に つい て考 察 を行 な い,光 合 成 層 の水 深付 近 を境 に して,光 合 成 の程
度 を示 す 示標 で ある溶 存 酸 素,pHお ・よび炭水化 物 含 有 率 は 急激 に低 下 し,一
方 全炭 酸 は増 加す る とい う結 果 を得 た。 藻 類 中 の物 質 とク ロ ロ フ ィルaやSS
との 相互 関係 につ い て最 小 二 乗 法 に よる直 線近 似 に よ り,霞 ガ浦高 浜 入 にお け
る夏 期 の藻 類 の平 均 的 な化 学 的組 成 に つ い て検討 を行 ない,全 サ ソプル につい
て のSS中 の ク ロ ロフ ィル α,窒 素,燐,炭 素,お ・よび炭 水化 物 の含有 率 は各
々0.0071㎎ クロロフィルa/㎎SS,0。064㎎N/㎎SS,0,0086魏 ワ
P/ngSS,0.35ngC/㎎SSお よび0,33n9炭水化物/irPSSであ り,単 位
クロロフィル α当た りの燐 の 含有 率 が高 い(ク ロロフィル αが低 濃度 にな ると よ り
顕 著 とな るが)以 外 は,一 般 に知 られ る割 合 と同程 度 で あ った 。
霞 ガ浦 高浜 入で の測 定 地点 に合 わ せ た区 画割 を行 な い,測 定 期 間 中 の夏期 の
平 均値 を各 区 画 で の代表 値 と して 用い て この期 間 中 にお・け る各 区画 で の栄養塩
(炭素,窒 素 お よび燐)の 挙 動,す なわ ち河 川 に よる流 入量,存 在 量,純 生産
に よる有 機性 へ の変 化 量 澄 よび流 出量等 に つ いて無 機性,溶 解性 で有機性,お
よ び浮 遊 性 で有 機 性 の各 形 態 別 に検 討 を行 な い,ま た 滞留 時 間 が測 定期 聞 に比
し十 分 に短 い 区 画2ま で の水 域 に つ いて の各 栄 養塩 の各 形 態 毎 の 収支 を取 り,
追 加 供給 や 沈 降量 等 に つ い ての 検討 を試 み た。 そ の結 果,高 浜 入 の全 水域 にお
け る各 栄養 塩 の 夏期 の平 均 存在 量 はPOCで439ト ソ,DOCで354ト ソ,
ICで650ト ソ,PONで64ト ソ,DONで26ト ソ,INで11ト ソ,POP
で14ト ソ・お よびDTPで5ト ソ程度 で あ り,純 生 産 に ょる有 機性 へ の平均
変 化 速 度 はCで33.Ot・n/day,Nで5.9t。n/dαy,お よびpで
1.3ton/day程 度 で あ る こと,お ・よび この 時期 では 区 画2ま で の水域 につ
いて は,有 機性 の炭 素お よび溶 解 性 の全 燐 は底 泥 か らの 溶 出量 に 相 当す る量 の
追 加供 給 が あ り,無 機性 炭 素 は空 気 中 か らの溶 解 量 に 相 当す る量 の追 加供 給 が
あ り,窒 素 につ いて は全 調 査期 間 の 平均 で 算 出す る と比 較 的 よ く収 支 が合 うが
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8月 のみ の平 均 に よ り算 出す る と底 泥 か らの溶 出 に相 当す る量 の追加 供給 が あ
る こと等 が示 され た 。
第 三節 で は ・調 査 地 点1に お け る ク ロロ フ ィル αお よび栄養 塩等 の変動 をシ
ミ.Lレー トす る動力 学 モ デル を2と お り(1つ は第5章 の提 示 モデ ル を,も う
1つはMichaelis-Menten型 の モデ ルを用い て)展 開 し,各 々の モデル
式の パ ラメ ー タや 環境 条 件 式(光 合成 層 の 水深,日 射 量,水 温,ス ペー ス効 果
等)を 実験 結 果 お よび 文献 考 察 を も とに算 定 し,シ ミー レー ト特 性 につい て考
察 した 。そ の結 果,最 適 に近 い 条件 下 での比 増 殖速 度定 数 は1.20(1/
day),あ るい は光 合 成速 度 定 数 は106ng炭 水化 物/㎎ ク ロロ フ ィル α/
dayであ る こ と,い ず れの モ デル にお・い て もクロ ロ フtル αや栄 養塩 等 の変動
特性 を比 較 的良 くシ ミュ レー トし うるこ と,ク ロロ フ ィル αの現 存量 に沈 降 や
捕 食等 に よ る減 衰 速 度 定数 の 値 が大 き く影 響す る こと,底 泥か らの栄 養塩 の溶
出 や窒素 の 固 定等 を含 め て夏 期 に栄 養塩 の 供給 量 の増 加 が重要 な因子 であ る こ
とが示 され た。
以 上 に よ り,夏 期 にお・け る高浜 入 の水 質変 動特 性 につ い ての概 略 を知 る こ と
がで きた とと もに今後 更 な る研究,特 に栄養 塩 負荷 量 の変動 や 底泥 か らの栄養
塩 の溶 出機構 に つ いて の 研究 が必 要 で ある こ と も知 られた 。
一227一
第七章 結 論
本研究は,独 立栄養性 微生物 として藻類 をそ して従属栄養性微生物 として活
性汚泥 を対象に して微生物 に ょる光合成過程,基 質除去過程,新 陳代謝過程お
よび自己分解過程 を表示 し うる動力学モデルの展開を試み,こ れ ら各過程 を 量
'まとめに して微生物 の増殖 と基質の除去 とを取 り扱 った従来の動力学 モデル式
では表示 しえ左か った現 象,例 えば光合成活性,藻 類中への燐 の蓄積,栄 養塩
条件 に よる藻類中物質(炭 水化物等)の 変動,活 性汚泥細胞 中の蓄積物 の変動,
活性汚泥 に ょる急激 左初期基質除去,益 よび沈降特性 や基質除去活性度の変化
等 をシ ミュレー トしよ うと試みた ものである。す 左わ ち,細 胞内 の蓄積物 や細
胞内物質 の変動に注 目して,文 献 的考察お・よび回分式での実験結果 を もとに上
記各過程 の動力学 モデル化 を試み。実験結果 を もとにモデル式の検証を行友 う
とともに パラメータの値 を算定 し,そ して これ ら動力学モデルの実隙の場への
適用性の検討 を試 みた ものである。太研究は,文 献的考察,基 礎実験,動 力学
モデル式 の展開,基 礎実験 に基づ くパラメー タ値 の算定,実 際の場で顕在化 し
ている問題(活 性汚泥法にお・け る流入水負荷変動 に対する応答特性,お・よび富
栄養湖 にお・け る藻類増殖 と水質変動特性)の 実験 的検討,お よび実際の場 での
問題 への動力学 モデル式の適 用ならびに これによる検討 よ り構成されている。
本研究 に よって得 られた主要 な成果 を,各 章 ごとにま とめて示す と以 下のよ
うで ある。
第一章 では,木 研究の意 義について概説 し,本 研究で展開 され る動力学モデ
ルは活性汚泥法 にお・いて良好 な安定 した処理 水を得 るための設計 ・操作法を検
討す るために,ま た湖沼にお・け る富栄養化現 象の把握 のために必要であること
を述べ た。そ して,太 研究 で展開を試みた ような,微 生物 に よる基質の摂取過
程,代 謝過程,増 殖過程お よび光合成過程 を考慮 した動 力学モデルは少 ししか
提示 されて鉛 らず,ま た・そ れ らのモデル式のパラメータの算定 や実際現 象への
適 用性 の面か ら十分に検討された ものはほ とん どみあた ら友い ことを述べた。
第二章 では,細 胞内蓄積物に注 目 して,活 性汚泥 による基質の摂取 ・代謝に
関す る一連の動力学 モデルを提案 した。そ して回分式 の基礎実験 を行 ない細胞
内の炭水化物 や蛋白質に注 目して,活 性汚泥に よる基質の浄化特性 の把握 を行
な うとと もに,モ デルの パラメータの値の算出を試みた。その結果,提 示 モデ
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ルに よ り基 質摂取 過程 ・細 胞 内蓄 積物 の変 動 ・微生 物 量の増 減,最 終生 成物 の
変化 友 らびに活 性 度 の 変化 が シ ミー レー トで きる こと を示す とと もに他 の研究
者に よる実験 結 果 の本 モ デ ルに 基 づ く検 討 を も行 な った。 また 酸素消 費速 度 に
っい ては そ の特 性 表 示 を行 な った。 以 上に よ り,活 性汚 泥 法に お・け る汚 泥操作
や流 入 水負 荷 変動 に対 す る処理 操 作 の検 討 を行 左 ううえで の基本 因 子間 の関連
を表示 す る こ とが で きた 。 尚,本 章 で の動 力学 モ デ ル化に赴 い ては,細 胞内 の
最 大 蓄積 物 容 量ST/iVを 仮定 し,基 質 摂取速 度 は 蓄積 物 不 飽和 量 に支配 さ
れ る と して数 式 モ デ ル化 を行 な った点 に も特 色 が あ る。
第 三章 では,第 二 章 で提 示 した動 力学 モデ ルに及 ぼ す培 養F/M比 知 よび窒
素欠 乏条 件 に よ る影 響 を検 討 した。 第 二節 で は,動 力学 モデ ルに及 ぼす 培養
ア/醒比 の影 響 に つ い て実 験 的 に検 討 を行 な い,実 験結 果 を提 示モデルに従 って
解析 を行 な った 。そ の結 果,培 養F/M比 を大 き くす るこ との 影 響は最 大蓄 積
物 容 量ST/Mの 値 が 大 き く左 る だけで,同 じ基質 摂取速 度 定 数の値 を用い
て も十分 に現 象 の表 示 をす る ことが で きる こ とが 示 され た。第 三節 では,窒 素
欠乏 条件 下で の活性 汚 泥 の 挙動 につ いて実 験 的 に検討 を行 友い,提 示 モ デ ルに
従 って 解析 を行 な った 結 果 、媒 体 中 の窒素 は 細胞合 成 経路 の進 行 に伴 な って必
要量 摂取 さ れ る こ と,お ・よび窒 素欠 乏 下 では 細胞 合成経路 の進 行 が妨 げ られ蓄
積 物 が だ ん だ ん増加 して い くことが示 された 。
第 四章 では,活 性 汚 泥 法 の流 入 水負 荷変 動 に対 す る応 答特 性 に つい て実験 的
検討 を試 み る とと もに,第 三章 第 二節 で の知 見 に基づ い て第二 章 で提示 したモ
デル を使 って そ の 応答 特 性 の シ ミュ1ノー トを試 み た。 す なわ ち,第 三節 では エ
アレー シ ョソ タ ン ク内の 流 れ を完 全混合 槽 列 モ デルで表 示 して,処 理 状 態 や汚
泥 の挙動 等 を示 す 数式 モデ ル式 を展開 し,こ れ に伴 な って,最 終沈 殿池 に澄 け
る汚 泥 の 挙動 の物 質収 支 的 な解 析 を も行 な った。 第四 節 では,完 全混 合 型 エ ア
レー シ ョソ タ ソク を有 す る活 性 汚 泥 プ ラソ トの流 入 水質負 荷変 動 に対す る応答
特 性 を実 験 的 に検 討 を行 な うと と もに,数 式 モデ ルに よる応答 特性 の シ ミュレ
ー シ ョソ を試 み た 。 その結 果,数 式 モデ ルに よ り.実 験結 果 で示 され た流入 水
質 負 荷 の 上昇 に伴 な う放 流 水質 の悪 化 、MLSSの 上昇,細 胞 内蓄積物 あ るい は
酸 素 消 費速 度 の上 昇,基 質除 去活 性 度 の低 下お・よび汚 泥 の沈 降性 の悪 化傾 向,
と くに1.6kyBOD/kgMLSS./day程 度 に負荷 を増加 させ るこ とに よる汚
泥 の沈 降 性 の 悪 化,ひ い て は操 作 困 難 な状 態 とな る傾 向が シ ミュレー トされ る
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ことを示 した。第五節 では,標 準活性汚泥法にお・け る基質の浄化特性 について
実験的 に検討 を行 な うとと もに,数 式モデルで十分にその浄化特性澄 よび流入
水質負荷変動に対す る応答特性 をシ ミュレー トで きることを示 した。第六節で
は,第 三節 で行な った最終沈殿池での汚泥の挙動 の解析について実際のデー タ
を使 って検討 を行 ない,流 入水量 の変動 に対 して も十分に適用性のあることを
確かめた後,流 入水量澄 よび水質の変動 に対す る活性汚泥法の応答特性につい
て シ ミュレー シ ョソ計算 に よ り検討 を行な った。 この結果流入水量の変動が よ
り大 きな影響 を系 に与え ること,負 荷変動の ピー クの大 きさとともにその継続
時聞 やパ ターソが重要であ ること,お・よび汚泥返送率 やエアレーシ ョソ タソク
内の滞留時間 を大 きくとることに より流入水負荷変動の影響 をある程度は軽減
しうること等 の知 見が得 られた。
第二章 で提 示 した動 力学 モデルでは汚泥内炭水化物が主な蓄積物である場合
は パラメータの算定や評価 が行ないやすいが,都 市下水処理 場での これ らの因
子の把握 については,例 えばDNA,RNA,ATPあ るいはその他の細胞
内物質 の測定等 を含めて今後 さ らに研究す ることが必要である。また,流 入水
量査 よび水質 の変動 パ ター ソの解析,最 終沈 殿池 にお・け る汚泥の挙動について
の よ り詳細 な解析,お・よび制御方式等 を含めて。第四章 で示 した手法の実際の
処理場 への適 用性についてさ らに研究す ることが必要 である。
第五章 では,Chlorellasp・を用いて基礎的な増殖実験 を行左い,そ の
増殖過程にお・ける溶解性 の窒素お よび燐濃度の変化,藻 類 中のそれ らの含有率
の変化,藻 類 中の炭水化物含有率 の変化 について経時的に測定 し,増 殖のため
の必要量に応 じての窒素の摂取傾向,藻 類 中への過剰の燐 の蓄積,燐 含有率に
よる光合成活性への刺激,お ・よび窒素欠乏 下での藻類巾の炭水化物含有率の増
加傾向等 の結果 を得た。そ して,こ れ らの実験結果に基づいて,光 合成過程,
栄養塩 の摂取過程,新 陳代謝過程お よび自己分解過程 を表示 しうる一連 の動力
学 モデルの提示 を行ない・このモデルに含まれ る各種 の パラメ ータの値 の算牢
を行 なった。 この結果,実 験 データに よ り示 される現 象の特性 をシ ミュレー ト
で きることを示 した。尚,蓄 積性 の燐 の摂取 については第二章での基質の摂取
と同様の数式表示 を行 なったが,こ れは太研究 での数式表示の特色 である。
第六章では,湖 沼の富栄養 化に伴 な う藻類 の増殖 を中心 とした水質変動特性
の把握 を行 な う目的で・霞 ガ浦の高浜入にお・いて夏期 に経 日的 な調査研究 を行
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ない ・ 富栄 養 化 に 関連 した 水質 項 目の変 動特 性,藻 類 の化 学 的組成,お よび各
水質項 目間 の相 互 関係 につ い て把 握 を行 な うとと もに,動 力学 モデ ル式 に よ る
これ らの特 性 の シ ミー レー トを試 み た。 そ の結 果第 二節 に おい ては,全 日射 量
と水 温 の 上 昇 に伴 な う藻類 量 の8月 初 め にか けて の急激 左増 加お よびそ の後 の
減少 と沖 合 へ の流 送 傾 向,藻 類 量 の増加 に伴 な う溶解性 栄養 塩 の低 下,お よび
藻 類 量 の増 加 に伴 な う炭 酸塩 の 低 下 な らびに溶存 酸素 とpHの 上昇等 の経 日的
な変動 特 性 を把 握 し,炭 酸塩 の低 下 と溶存 酸 素の 増加 との関係 は光 合成 商 を1
と した時 の関 係2・67塑02/ngCに 近 い こ と,pHは 炭酸塩 の増 加 に従
って低 下 す る こ と,お ・よび藻類 中の炭 水化 物 含有 率 は光合 成 速度 と関係 があ る
こ と等 と くに 富栄 養 化現 象 に関係 す る水 質相 互 間 の関係 を図 示 した。 水深 方 向
の水 中照 度 の減 衰 係 数 を藻類 濃度 と関係 づ け,生 産 層 の深 さを藻類 濃度 に関す
る関数 表 示 を行 な い,こ の生 産 層 の深 さ付 近 で光合 成 が極端 に低 下す る,す な
わ ち上記 富 栄 養 化 関連 水 質項 目が変 化 す る こ とを示 した 。調査 期 間 中にお け る
平均 的 な藻 類 の化学 組 成 につ いて も考 察 し,燐 の含有 率 が 高い以 外 は一般 に知
られ る割 合 と同程 度 で あ る こ とを示 した。 そ して,高 浜 入にお・け る各 栄 養塩 の
調査 期 間 中 の 平均 存在 量お よび無 機 性 か ら有 機性 への 平均 変化 速度 の算 出を行
友い,夏 期 に お・い ては各 栄 養塩 の底 泥 か らの溶 出 量 や空気 中か らの溶 解 量 に相
当す る量 の 追加 供 給 量 を把 握 す るこ とが重 要 で あ るこ とを示 した 。第 三節 で は,
高 浜 入最 奥 部 にお・け る区域 を対 象 に して,第 五章 で提 示 した モ デルお よび
Michaelis-Menten型 の モデ ルの両 者 を用 いて,藻 類量 や栄養 塩 濃度 の
変 動 を シ ミ詠 レー トし うる動 力学 モ デ ルの展 開 を試 み,提 示 モデ ルに よ り比 較
的 良 く現 象 を シ ミ ュレー トし うる こ と,沈 降,死 亡,お よび捕 食等 の 係数値 が
藻類 現 存 量 に 大 き く影 響 す る こ と,お ・よび底 泥 か らの 溶 出等 の 夏期 にお・け る栄
養塩 の供給 の増 加 が重 要 で あ る こと等 を示 した。
第 五章 で提 示 した モ デ ル では,こ れ に及 ぼす環 境 条 件等 の デー タの蓄積 が乏
し く,ま た実 際 の湖 沼 で の藻 類 中の 栄養 塩 や炭 水化物 含有率 等 の デ ータが乏 し
く,太 モ デル の実 際 の湖 沼 へ の適 用性 につ い ては さ らに研究 を進 め る必 要 が あ
る。 また,湖 沼 へ の栄養 塩 の負 荷 量 につ い て もデ ー タが乏 し く・ ま してや経時
的.経 日的 あ るい は経 月的 左変 動 に つい て は ほ とん どデ ー タが な く・湖 沼で の
富栄 養化 現 象 の解 析 で は こ うい ・た 面か らの研 究 も必 要 で あ ろ う・ 蕪
翫 。γ。。卿,(ア オ ・)の よ 微 浮 上性 の藻類 の多 量に 発生 す る湖 沼 に帥
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ては,水 の流 れ や 風 の影 響 の 因子 につ い て の研 究 も非 常 に 重要 で あ ろ うと考 え
られ る。
以 上本 研究 では,微 生 物 の増 殖 と基質 の摂取 を表 示 す るため に,光 合成 過程,
基 質 摂取 過 程,新 陳代 謝 過 程 た よび 自己分 解 過程 に分 け て,こ れ らの各 過程 を
表 示 し うる一 連 の 動 力学 モ デル の展 開 を試 み,こ れ に よ り従 来 の動 力学 モ デル
で は表 示 しえ な い現 象 の表 示 を行 な い,問 題 とな って い る現 象 の基太 的 な因 子
の変 動 や 相 互 関連 に っ いて表 示 す る こ とが で きた 。 しか しな が ら,こ れ らの動
力 学 モ デ ルに及 ぼ す種 々 の影 響 因 子 や よ り正 確 な実 際 の場 へ の適 用 につ い ては,
本 章 の 中 で述 べ た問 題 点 とと もに,今 後 さ らに研 究 を重 ね,モ デ ル化 の手法 と





京都大学 工学部教授)の 御指 導の もとに,著 者が行な って きた研究成果 をまと
めた もので ある。著者が水質工学研究室 に席を置いて以来,現 在 も終始御指導,
御鞭達 を賜 ってい る合 田 健博 士に深 く感謝いた します。また,研 究成果の と
りま とめにあた って,御 指導,御 助言 を賜わ った京都大学工学部衛生工学科教
授岩井重久博士,同 井 上頼輝博士に心か ら感謝の意 を表 し'ます。
太研究の遂行 にあた って,御 指導,御 助言 を頂いた京都大学工学部衛生工学
科助教授宗宮 功博士,国 立公害研究所水質土壌環培部陸 水環境室長須藤隆一
博士に感謝の意 を表す るとともに,種 々お世話になった京都大学水質工学研究
室澄 よび国立公害研究所水質土壌環境部の皆様方に厚 く御礼 申し上げ'ます。 と
















































蓄 積 物 の うち細 胞合 成 に使 わ れ る割 合
微生 物 乾 燥 重量 対細 胞 構 成 蛋 白質 の比(卿/㎎)
基 質 除 去 活性 度
換 算 係 数(㎎ 基質/㎎ 蓄 積物)
〃(㎎ 微生物/吻 蓄積 物)
〃(解02/9γ 蓄積 物)
〃(ngO2/gγ 微生 物)
〃(㎎ 最終 生 成 物/㎎ 微 生 物)
新 陳 代謝 に伴 な って摂取 され る窒素 の割 合(㎎ 窒 素/㎎ 蓄積物)
反 応 速度 定 数(㎎Xπ/ngM/hr)
基 質 摂取 速 度定 数(1/hr)
新 陳 代謝 速 度定 数(1/hr)
自己 分 解速 度 定 数(1/hγ)
微生 物 濃度(細 胞 構成 蛋 白 質ng/4)
溶 解 性 窒素 濃度(ng/4)
酸 素 量(㎎)
最 終 生 成 物濃 度(ng/4)
細 胞 内蓄 積物 濃度(ng/6)











平衡 蓄積 物 濃 度(op/4)
時 間(ん γ)
細 胞 内 へ透 過 可能 な基 質 の 濃度(解/e)
X1の濃 度 が速 度 に 関与 し始 め ると きのX,の濃度(ng/4)
直 接 摂取 不可 能 な 基質 の濃 度(解/4)




































(解微生 物/解 蓄積 物)
(YO2/yr蓄 積 物)
(㎎02/gγ 微生物)
(呼最終 生 成 物/解 微生物)
エアレーショソタソクか らの汚泥 の供 給 量 に直 接影響 を受 け るとし
た と きの ゐ
1日 平均 の あ るい は負 荷変動 前 の供 給 量 に支配 され る とした と き
の ゐ
飽 和 蓄積 容 量(=ST/M)・(吻/㎎)
最 終沈 殿 池 か らの 汚泥 の流 出率
基 質 摂取 速 度 定数(1/hr)
新 陳 代謝 速 度 定数(1/Lr)
自 己分 解速 度 定 数(1/hr)
濃縮 特 性 関数
微生 物 濃度(乾 燥 重 量 解/4)
細 胞構 成 蛋 白質 灘(諸/δ)・(飾 ¢'!の





















状 態 変 数 の添字1
値 を示 し,添 字egは 平 衡状 態 での操作 時 の値 を,添 字tお ・よび
meanはそ れ ぞ れ時 刻tに お け る値,知 よび1日 平 均 あ る いは負荷
変動 を受 け る前 の値 を示 す 。
肇 ∋一{麦ン烈x.
エアレーショソタソク内 の 揮 発性 活性 汚 泥 濃度(解/の
負 荷 変動 倍率
完 全 混合 槽 列 モデ ル で の槽 の数
酸 素 量(解)
最終 生 成 物 濃度(ty/4)
流 入 水量(m3/んr)
汚 泥返 送 量(m3/h「)
汚泥 返送 率(=Q,/Q)
蓄積 物 濃 度(ng/e)
飽 和 蓄積 物 濃度(ng/4)
槽 列 モ デル各 槽 で の滞 留 時間(=V/{nQ(1+γ)}),(hr)
時 間(ん γ)
エァv一ショソタソク容量(m3)
最 終 沈 殿 池 で の 微生物 総 量(yr)
汚 泥 引抜 率
エアV一 ショソタソク内基 質濃 度(ng/4)
Xの 濃度 が速 度 に 関 与 し始 め る ときのXの 濃 度(解/4)
流 入水 基 質濃 度(ty/6)








炭 水 化物 の細 胞合 成 に使 わ れ る割 合
スペ ー ス効 果 因 子
ス ペー ス効 果 の程 度 を示す 係 数((ク ロロフィルang/4)一1)
光 の 水 中減 衰係 数(m-1)
水 表 面積(m2)
炭 水 化物 か らクロロフィル αへ の換 算係 数





























藻 類細 胞 構成 物 として の窒素 含 有率(㎎ 窒素/噸 クロロフィル α)
〃 燐 含有 率(解 燐/解 クロロフィル α)
死 亡 お・よび捕 食速 度 定 数(1/day)
呼 吸 速度 定 数(1/day)
藻類 中炭 水化 物 の 濃度(彬/の
日射 量 影 響 因 子
水 温 影 響因 子
光 合 成速 度 定 数(㎎ 炭水化物/㎎ クロロフィルa/day)
藻 類 増 殖速 度(1/day)
藻類 濃 度 に よる εへの 影響 比 を示す 係 数
(m-!(クロロフィル α㎎/e)一1)
湖 水 自体 の水 中照 度減 衰係 数(1/m)
Rb,兀 での比 増 殖 速度(1/day)
燐 摂 取 速度 定 数(1/day)
新 陳代 謝 速度 定 数(1/day)
自己分 解 速度 定 数(1/day)
微 生物 濃度(ク ロロフィル α解/6)
スペ ー ス効 果 が効 き始 め る と きのM(ng/4)
Mの 可 能最 大 濃度(解/e)
溶 解性 窒 素 濃度(ng/4)
恋 瀬 川か らの流 入 水 中のN(ng/4)
山王 川 か らの 流 入水 中 のN(OP/4)
溶 解 性燐 濃度(rp/4)
細胞 構 成物 と して の燐 濃度 仰/の
細 胞 中の 蓄積 燐 濃度(UP/4)
細 胞 中 の飽 和蓄 積燐 濃度(ng/6)
細 胞 中 の全 燐 濃度(解/e)
恋瀬 川 か らの 流入 水 中 のP(ng/4)

























恋瀬 川 か らの 流 入水 量(m3/day)
山 王 川 か らの 流 入水 量(m3/day)
日射 量(nt/em2/dαy)
基 準 日射 量(nt/em2/day)
水深 ■ま で の平 均 日射 量(nt/em2/aay)
水面 で の 日射 量(at/em2/day)
細 胞 合 成速 度(ク ロロフィルa解/6/day)
新陳 代 謝 速度(炭 水化物 噸/4/day)
窒素 摂取 速度(窒 素ty/4/day)
燐 摂取 速 度(燐 矧/4/day)
光 合 成 速度(炭 水化 物ng/6/day)
底 泥 か らの窒 素溶 出速 度(9tN/m2/day)
底 泥 か らの燐 溶 出速 度(grP/m2/day)
藻 類 の 沈 降速 度(m/day)
水 温(℃)





光 合 成 層 の深 さ(π)
水域 の水 深(加)
環境条件 を示す変数及 び状態 変数の添字1は 高浜入区画1で の値を
示 し,・また図 中のX・Yは それぞれX軸 ・Y軸 の変数 を示す。
((・〕 ・一{6j窪:匙1
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